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Einleitung, 

Wissenschaftliche Bearbeitungen von Beobachtungen der Tem- 
peratur des Erdbodens in verschiedenen Tiefen liegen bis heute 
nur in geringer Anzahl vor (A), wie auch andererseits das Beob- 
achtungsmaterial (B) äusserst dürftig ist. Die Bearbeitung desselben 
ging meist darauf aus, Stützpunkte für die mathematische Theorie 
der Wärmeleitung (C), wie sie von Foürier und Poisson aufgestellt 
ist, herzuleiten, während der richtige Weg, die Theorie nach den 
Beobachtungen zu modificiren, bisher noch nicht eingeschlagen wurde. 
Das mathematisch-physikalische Problem der Wärmevertheilung im 
Erdboden kann auch nur dann erst in genügender Weise gelöst werden, 
wenn die wissenschaftlichen Bearbeitungen des vorhandenen Beob- 
achtungsmaterials sich gemehrt haben und sämmtliche Ursachen der 
Wärmevertheilung im Erdboden aus denselben richtig erkannt und 
bestimmt worden sind^. 

Die folgende Bearbeitung der Beobachtungsreihen, Welche seit 
1875 an den forstlich-meteorologischen Stationen von Elsass-Loth- 
ringen — Hagenau, Neumath und Melkerei — ausgeführt werden, 
soll zur Erkenntniss der Wärmevertheilung im Erdboden einen Bei- 
trag liefern. 

I. Literatur ^ 

A. Edm. Becquerel und Henri Becqnerel: Eine Beihe von Abhand- 
inngen in: 

Comptes rendns 1872. 74. Bd. No. 4. p. 212. 

1873. 76. „ „ 6. , 310. 

1877. 84. , « 12. « 515. 

85. „ „ 24. „ 1115. 

1878. 86. , „ 20. » 1222. 
1882. 94. „ « 17. „ 1147. 

H. Wild: Ueber die Bodentemperatnren in St. Petersburg nnd Nnkuss. Eeper- 
torium für Meteorologie. VI. 4. St. Petersburg 1878. 
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^ Fbakz, Commissionsbericht über die Bodenthermometer-Station Königs- 
berg i.Pr. Schriften der physik.-ökon. Gesellschaft. XXXI. 1891. p.4 d. Sitznngsber. 

^ In dieser Znsammenstellung sind nur die für unsere Arbeit wichtigsten 
Schriften aufgeführt. 

Geograph. Abhandlungen ans Elsass-Lothiingen. 2. Heft. 12'*' 



186 ^* Boller, Üntersachungen über die Bodentemperataren. 

Lamont: Eine Reihe von Abhandlangen, erschienen in den Annalen der K. Stern- 
warte bei München 1860 — 1883. Zasammenstellnng in Sinoeb. 

Singer: Die Bodentemperataren an der E. Sternwarte bei München and der 
Zasammenhang ihrer Seh wankangen mit den Witterangsverhältnissen. Mün- 
chen 1890. 

B. Leyst: Ueber die Bodentemperator in Pawlowsk. Rep. für Meteorol. XIII. 7. 
St. Petersbarg 1890. 

— üntersachangen über die Bodentemperatar in Königsberg i.- Pr. Schriften der 

phyBik.-Okonom. Gesellschaft zu. Königsberg i. Pr. XXXTII. Jahrg. 1892. 

B. Angabe and Besprechang der älteren Beobachtangsreihen in: 

H. Wild 1. c. 
E. Dorn: Die Station zar Messang von Erdtemperataren za Königsberg i. Pr. 

Schriften der physik.-ökonom. Ges. XIII. 1872. 
Weitere Königsberger Beobachtangen ini Schriften der physik.-ökonom. 

Ges. XV. p. 1—6; XVI. p. 7-22: XVII. p. 77—92; XVHI. p. 170—184; 

XX. p. 147—161; XXIII. p. 1—26; XXVH. p. 9-32 c; XXVHI. p. 1—26; 

XXIX. p. 1—26; XXX. p. 1—26. 
Mischpeter: Beobachtangen der Station zar Messang der Temperatar der Erde 

in verschiedenen Tiefen za Königsberg i. Pr. Schriften der physik.-ökonom. 

Ges. 1891. XXXI. p. 33. 
K. Sternwarte bei München: Annalen. Seit 1860. cf. Lamont 1. c. 
Jahres- (and Monats-)Bericht über die Beobachtangsergebnisse der forst- 

lich-meteorol. Stationen in Preussen. Berlin. Von 1874 an. 
Beobachtangen der meteorologischen Stationen im Königreich Bayern; 

ed. Carl Lang and Fbitz Eck seit 1878. 
Jahres- (and Monats-)Bericht über die Beobachtangsergebnisse der forst- 

lich-meteorol. Stationen in Elsass-Lothringen. Strassbarg. TbObneb. 

Von 1882 (1882—1890) an. 
Internationale Polarforschang. Die Beobachtangsergebnisse der deat- 

schen Stationen. Sd. n. Süd-Georgien. Berlin 1886. 

O. Foarier: Theorie analytiqae de la chalear. 
Poisson: Theorie math6m. de la chalear. Ohap. XII. Paris 1835. 
Frölich: Ueber den Einflass der Absorption der Sonnenwärme in der Atmo- 
sphäre aaf die Temperatar der Erde. Inaagaraldissertation 1868. 

— Zar Theorie der Erdtemperatar. Sohlömilch's Zeitschrift für Mathem. and 

Physik. XVI. 
A. Qaetelet: Memoire sar les variations diarne et annaeile de la temp6ratare 

et en particolier de la temp6ratare terrestre etc. Memoire de PAcad. de 

Braxelles. X. 1836. p. 66. 
Schmidt: Theoretische Verwerthang der Königsberger Bodentemperatar-Beobach- 

tangen. Schriften der physik.-ökonom. Ges. Königsberg. XXXI. 1891. 
H. Becqaerel: Memoire sar les temp^ratares soas le sol aa Mas^am d^histoire 

natarelle, pendant Thiver 1890—91. Gomptes rendas. 113. 11. 1891. p. 483. 
Wild 1. c. 

II. Die forstlich-meteorologischen Stationen zur Messung 

der Erdbodentemperaturen. 

1. Lage der Stationen. 

1. Die drei forstlich -meteorologischen Stationen in Elsass- 
Lothringen sind: . 

Hagenau (48^ 50' N., 7^ 48,1' ö. von Greenwich), 
Neumath (48^ 59' N., 7« 17,6' ö. ;, ;, )• 

Melkerei (48^ 25' N., 7» 17,6^ ö. „ „ ). 

Hagenau liegt 145 m, Neumath 340 m und Melkerei 930 m 
über dem Meeresspiegel. 
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2. Der Boden^ der Station Hagenau ist ein mit Kies ge- 
mengter humnshaltiger Dilavialsand mit Thonunterlage auf 1,50 m 
Tiefe; derjenige bei Nenmath ein Verwitterungsprodact der unteren 
Maschelkalkformation, tiefgründig und frisch; der bei Melkerei 
ein Yerwitterungsproduct aus grobkörnigem feldspathreichen Granit, 
locker und tiefgründig. 

3. Alle drei Stationen sind jeweils Wald- und Feldstationen. 

Die Waldstation Hagenau befindet sich in einem 65— 75- 
jährigen Eiefembestande, Neumath in einem 59jährigen und Mel- 
kerei in einem 70 — 90jährigen Buchenwalde. 

Die Feldstation Neumath liegt an einem wesjtlichen Hang 
mit 2^ Melkerei an einem südöstUchen mit 17^ Neigung. 

4. Die Entfernung der Feldstation von der Wald- 
station beträgt bei: 

Hagenau 1860 m, 

Neumath 910 m, 

Melkerei ^ 420 m. 

Die Feldstation Hagenau ist 1270 m, 

Neumath 250 m und 

Melkerei 55 m 

vom nächsten Waldrande entfernt. 

2. Art der Beobachtungen. 

Die Beobachtungen der Temperatur der Luft werden bei 
Hagenau und Neumath 1,50 m, bei Melkerei 1,10 m über dem Erd- 
boden angestellt , die des Erdbodens an der Oberfläche (0 m) 
und in den Tiefen: 0,15 m, 0,30m, 0,60m, 0,90m, 1,20 m* Die 
Luftthermometer hängen frei. Das Oberflächenthermometer, sowie 
das der Schicht 0,15 m haben, so weit sie aas dem Boden hervor- 
ragen, eine Schutzhülse von Eisenblech. Die übrigen Erdboden- 
thermometer sind nach den LAMONT^schen Angaben^ in Schächte, 
welche mit Eichenholzwänden ausgekleidet sind , eingelassen. Die 
Quecksilberkugel ist bei Hagenau und Melkerei nach Norden, bei Neu- 
math Feld nach Süden und bei Neumath Wald nach Südosten frei. 

Die Ablesung selbst erfolgt in Zehntel-Graden nach Celsius. 
Ein Wechsel der Instrumente trat öfters ein. Die abgelesenen Werthe 
wurden von mir nach den für die einzelnen Thermometer bestimm- 
ten Correctionen umgerechnet; es kann daher von einer Zu- 
sammenstellung der Thermometer, wie sie zu verschiedenen Zeiten 
im Gebrauch waren, abgesehen werden. Wenn auch die Correction 
des Nullpunkts unserer Instrumente sicher bestimmt war, so bleibt 
immerhin die Reduction der Thermometerangaben eine ungenaue. 
Denn der Quecksilberfaden geht im Erdboden durch verschieden 

^ Entnommen aus Jahresbericht über die Beobachtungsergebnisse in 
Msass-Lothringen. Vorbemerkung. 

* Lamont, üeber die Messung der Bodentemperatur in yerschiedenen Tiefen, 
nebst Beobachtungen u. s. w. Annalen der K. Sternw. b. München. IV. Suppl. 
Bd. 1863. p. 91—112. 
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warme Schichten, welche einzeln die Bewegung des Fadens beein- 
flussen müssen. Strenge genommen müsste daher fär jede Ablesung 
eine eigene Gorrection anzubringen sein. So haben auch Bbuhns^ 
und Dorn ^ für die von ihnen benutzten Thermometer mittlere monat- 
liche Correctionen berechnet. Von einer Yerwerthung derselben für 
unsere Instrumente konnte ich absehen, da unsere Beobachtungs- 
werthe nur in Zehntel-Graden angegeben sind, obige Correctionen 
aber in der Regel nur die zweite Decimale beeinflussend 

Die Beobachtungen an genannten drei Stationen erfolgen seit 
dem Jahre 1875 täglich zweimal, in den Feldstationen Vormittags 
8 Uhr und Nachmittags 2 Uhr Ortszeit, in den Waldstationen eine 
halbe Stunde später. 

Von dem Ministerium des Innern von Elsass-Lothringen waren 
mir die meteorologischen Originalaufzeichnungpn gütigst zur Ver- 
fügung gestellt worden. Zur Bearbeitung wählte ich die zehnjährige 
Periode 1882—91. 

Meine Aufg:abe ging zunächst dahin: 

1. Die in dieser Penode gemachten Temperaturaufzeichnungen 
zu controliren und zu reduciren; 

2. Mittelwerthe , welche unabhängig von localen Störungen 
sind, zu ermitteln, und 

3. den mittleren Temperaturgang in allen Tiefen graphisch 
darzustellen. 

Es wurden in Folgendem, wenn nichts Weiteres bemerkt ist, 
für die Erdbodentemperaturen die Mittel aus den Vor- und Nach- 
mittagswerthen , für die Luft die aus den täglichen Maximis und 
Minimis genommen. 

III. Die Bearbeitung der Bodentemperaturen. 

A. Da die Beobachtungen täglich nur zweimal angestellt wer- 
den, ist es unmöglich, den täglichen Gang der Temperatur 
des Erdbodens in verschiedenen Tiefen auf Grund der vorliegenden 
Aufeeichnungen zu verfolgen. Es müssten für diesen Fall stündliche * 
Beobachtungen vorliegen. 

Die „Monatsberichte über die Beobachtungsergebnisse der forst- 
lich-meteorologischen Stationen in Elsass-Lothringen** ® enthalten 
fünftägige Mitteltemperaturen des Erdbodens. Die Be- 
rechnung derselben erfolgte derart, dass das Jahr in fünftägige 
Perioden getheilt wurde. Wenn, wie z. B. im Januar, ein Tag über 
die fünftägige Periode überschoss, so wurde er dem nächsten Monat 



^ C. Bruhns, Resultate aus den meteorol. Beob. in Sachsen für die Jahre 
1866—1871. 3. 4. Jahrg. Bruhns, Ueber die Beobachtung der Erdbodentempera- 
tnren. Bericht über die Verhandlungen des internationalen Meteorologen-Con- 
gresses zu Wien. Protokolle 1873. p. lOÖ. 

' Dorn, 1 c. p. 54. 

8 cf. Becqubrel. Compt. rend. 113. 1891. Beühns, 1. c. 

* E. Ls7ST, Bodentemperaturen in Pawlowsk 1. c. p. 309. 

** Strassburg i. E. : Trübner. Erschienen bis März 1891. 
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zugerechnet. Beim Februax nahm man ausserdem behufs Herstellung 
der fünftägigen Mittel noch den ersten März hinzu. In diesen Zahlen- 
reihen sind die Einflüsse localer Störungen so beträchtlich, dass sie 
zn weiteren Untersuchungen nicht brauchbar sind. 

Die nach obigen Grundsätzen gefundenen zehntägigen Mittel- 
temperaturen des Erdbodens Hessen erst in 0,90 m Tiefe einen 
gesetzmässigen Temperaturgang erkennen. Die Gesetzmässigkeit 
zeigt sich im Walde auch schon in weniger tiefen Schichten und 
ist im Hochboden (Melkerei) ausgeprägter wie in der Ebene (Hagenau). 

Es wurde daher die monatliche Periode berechnet. Bei 
der Feststellung derselben wich ich von der vorigen Berechnungsweise 
ab und zog sämmtliche Tage des betreffenden Monats in Rechnung, 
berücksichtigte also die fünftägigen Mittel nicht mehr. 

Die auf diese Weise berechneten Monats- und Jahresmittel der 
zehnjährigen Periode 1882—91 enthalten Tabelle 1 und 2 (p. 190. 
191). Sie bilden die Grundlage für unsere weiteren Untersuchungen. 

Die Aenderung der Temperatur des Erdbodens mit 
der Zeit lässt sich genügend verfolgen, wenn man die Temperatur- 
werthe von 10 zu 10 Tagen berücksichtigt. Die Hochstation 
zeigte, wie wir gesehen h£j)en, die geringsten Abweichungen vom 
gesetzmässigen Temperaturverlaufe. Es wurden aus diesem Grunde 
nur für den Feld- und Waldboden der Station Melkerei die zehn- 
jährigen Mittel der Temperaturen von 10 zu 10 Tagen, alljährlich 
mit dem 1. Januar beginnend, bestimmt (Tabelle 3). 

B. Um die directe Vergleichung des Temperaturverlaufes in 
dem Feld- und Waldboden zu ermöglichen, wurde für jeden der 
Temperaturgang in allen Bodenschichten unter der Voraussetzung, 
dass zwischen den einzelnen Bodenschichten und den Terminen der 
Temperaturveriauf ein gleichmässiger sei, graphisch dargestellt. 

a) Tafel VI und VII stellt in photozinkographischer Verkleinerung 
den jährlichen Gang der Temperatur der einzelnen Bodenschichten 
der Station Melkerei dar, wie er sich aus den Monatsmitteln ergiebt. 
Die Ordinaten vertreten die Temperaturen, die Abscissen die Monats- 
zahlen. Das Monatsmittel liess ich mit dem 15. eines jeden Monats 
zusammenfallen ^. 

b) Tafel VIII enthält die aus den Monatsmitteln berechneten 
Isoplethen der Bodentemperatur der Station Melkerei in Bezug auf 
die Bodentiefe und den Jahresverlauf*. Durch sie können wir sämmt- 
liche normalen Aenderungen und Vertheilungen der Bodentemperatar 
überblicken. Schnitte von links nach rechts geben den jährlichen 
<jang der Temperatur in jeder Tiefe; schneiden wir von oben nach 
xinten, so finden wir für jedes beliebige Datum die gleichzeitigen 
Temperaturen in allen Tiefen^. 

c) Tafel IX stellt auf Grund der Temperaturmittel von 10 zu 
10 Tagen die Isoplethen des Feld- und Waldbodens von Melkerei dar. 

* cf. Leyst, Bodentemperaturen in Pawlowsk 1. c. Tafel 3. 

* cf. WoLLNY, Einfluss der Pflanzendecke. Tafel 3 ff. 

^ SiNGBE, 1. C. p. 9. 



190 



W. Boller, üntennchniigen ttber die Bodentemperatnren. 











Tab 


eile 1 


» 








Monats- and Jahresmittel 1882- 


-91. 










Feldstationen. 












Hagenau. 




• 






Monat 


4- 1,5m 


Om 


-0,15m 


— 0,3 m 


—0,6 m 


— 0,9 m 


— 1,2 m 


Mittel 
0-1,2 m 


Januar . . 


-0,4 


0,2 


0,4 


1,0 


2,3 


3,4 


4,3» 


1,9 


Februar 




1,4 


1,1 


0,9 


1,2 


2,0 


2,8 


3,6» 


1,9 


März . 




4,7 


4,1 


3,3 


3,3 


3,8 


4,0 


4,6» 


3,9 


April . 




9,5 


10,1 


8,6 


7,9 


7,9 


7,5 


7,3 1 


8,2 


Mai . 




14,51 


16,2 


14,2 


13,1 


12,7 


11,7 


10,8» 


13,1 


Juni . 




17,9» 


20,6 


18,4 


17,0 


16,5 


15,4 


14,3» 


17,0 


Juli . 




18,8 


21,5 


19,3 


18,3 


18,1 


17,1 


16,2 


18,4 


August 




17,9 


19,5 


17,6 


17,2 


17,4 


16,9 


16,4» 


17,5 


September . 


15,0 


15,6» 


14,3 


14,5 


16,1 


15,2 


15,2 


15,0 


October . . 


9,3 


9,6» 


9,3 


9,6 


11,0 


11,9 


12,4 


10,7 


November . 


4,6 


5,0 


4,5» 


5,7 


7,2 


8,3 


9,2 


6,7 


December 
Mit 


• 


0,4 


1,6 


1,8 


2,4 


4,0 


5,2 


6,2» 


3,5 


ttel 


9,4 1 


10,4» 


9,4» 


9,3 


9,8 


9,9 


10,0» 


9,8 






Neuma.th. 










Januar . . 


-0,6 


0,7» 


1,1 


1,2» 


1,8« 


2,6» 


3,7» 


1,8 


Februar . 




1,0 


1,3 


1,1 


1,4» 


1,6' 


2,2» 


3,1» 


1,8 


März . . 




3,5 


3,8 


2,6 


2,9» 


3,0» 


3,1» 


3,6» 


3,1 


April . . 




8,0 


9,3 


7,3 


7,1 


6,7 


6,0 


ö,7 


7,0 


Mai . . 




12,8 


15,3 


12,8 


12,2 


11,8 


10,1 


9,2 


11,8 


Juni . . 




15,9 


19,6 


16,3 


15,4 


14,6 


13,4 


12,4 


16,3 


Juli . . 




17,2 


20,6 


17,9 


17,3 


16,7 


15,7 


14,7 


17,1 


August . 




16,6 


18,6 


16,9 


16,4 


16,3 


15,8 


15,1 


16,5 


September . 


14,1 


15,6 


14,3 


14,2 


14,6 


14,6 


14,4 


14,6 


October . . 


8,5 


9,7 


9,5 


9,3 


10,6 


11,1 


11,8 


10,5 


November . 


3,9 


5,1 


5,4 


5,2 


6,6 


7,4 


8,4 


6,3 


December 
Mil 


• 


^0,2 


1,6 


2,1 


2,2 


3,2 


4,3 


5,4 


3,1 


btel 


8,4 


:io,i » 


8,9 


8,8» 


8,9« 


8,9» 


- 8,9» 


9,1 






Melkerei. 












+ l,lm 
















Januar . . 


-1,1 


-0,2 


0,4 


0,3 


1,7 


2,9 


3,7 


1,5 


Februar . 




0,5 


-0,2 


0,0 


0,0 


1,1 


2,1 


2,9 


1,0 


März . . 




1,2* 


0,9 


0,4 


0,3» 


1,1 


1,9 


2,4 


1,1 


April . . 




5,4 


5,5 


3,2 


3,4 


3,1 


2,9 


2,9 


3,5 


Mai . . 




10,6 


12,5 


9,2 


9,7 


8,0 


6,5 


5,5 


8ß 


Juni . . 




13,6 


16,4 


13,1 


13,4 


11,7 


10,0 


8,6 


12,2 


Juli . . 




15,1 


17,6 


14,9 


15,1 


13,7 


12,1 


10,9 


14,0 


August . 




14,7 


17,0 


14,5 


14,9 


14,0 


12,8 


11,9 


14,2 


September . 


12,1 


13,7 


12,4 


12,7 


12,7 


12,3 


11,8 


12,6 


October . . 


6,5 


7,6 


7,7 


7,7 


8,9 


9,6 


10,0 


8fi 


November . 


2,4 


3,4 


4,0 


3,4 


5,5 


6,7 


7,4 


5,1 


December 
Mit 


• 


-1,0 


0,6 


1,4 


1,3 


2.9 


4,2 


5,1 


2,6 


itel 


6,6 


7,9 


6,7 


6,9» 


7,1 


7,0. 


6,9 


7,1 



interpolirt. 
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Tabelle 2. 

Monats- nnd Jahresmittel 1882—91. 

Waldstationen. 

Hagenau. 



Monat 


+l,6m 


Om 


-0,16m 


-0,30m 


-0,60 m 


-0,90m 


-1,20m 


Mittel 
0-1,20 m 


Januar . . 


— 0,6 


0,8 


1,2 


2,1 


3,4^ 


4,3» 


4,9» 


2,8 


Februar . . 


1,0 


1,1 


1,3 


2,0 


3,0» 


3,7» 


4,3» 


2,6 


März . . . 


4,4 


3,2 


3,1 


3,6 


4,0» 


4,0» 


4,7» 


3,7 


April . . . 


9,1 


7,6 


7,2 


7,0 


6,7» 


6,4» 


6,5» 


6,9 


Mai . . . 


13,2 


11,9 


11,3 


9,8 


9,7 


9,0» 


8,6» 


10,1 


Juni . . . 


16,9 


15,0 


14,3 


13,7 


12,4 


11,4» 


10,6» 


12,9 


Juli . . . 


16,9 


16,1 


16,7 


16,3 


14,1 


13,2 


12,3» 


14,5 


August , . 


16,1 


15,6 


16,1 


16,1 


14,3 


13,6 


13,0» 


14,4 


September . 


13,6 


13,1 


12,9 


13,4 


13,2 


13,0 


12,6» 


13,1 


October . . 


8,3 


8,8 


8,9 


9,7 


10,6 


10,9 


11,0» 


10,0 


November . 


4,3 


5,3 


6,6 


6,6 


7,7 


8,4 


8^» 


7,1 


Pecember . 


0,2 


2,0 


2,4 


3,6 


6,0 


6,9» 


6,6» 


4,3 


Mittel 


8,6 


8,4 


8,2 


8,6 


8,6» 


8,6» 


8,6» 


8,5 



Neumatb. 



Januar . . 


— 0,9 


0,9 


1,0 


1,3» 


1,7 ^ 


2,7» 


3,6» 


1,9 


Februar . . 


0,9 


1,0 


1,0 


1,2» 


1,5» 


2,2» 


2,9» 


1,6 


WkTz . . . 


3,7 


2,6 


2,1 


2,4» 


2,3» 


2,7» 


3,0» 


2,6 


April . . . 


8,5 


7,1 


6,0 


5,8 


6,4 


6,1 


48 


6,7 


Mai . . . 


12,6 


10,8 


10,1 


9,9 


9,1 


8,4 


7,7 


9,3 


Juni . . . 


15,1 


13,6 


13,0 


12,8 


12,0 


11,1 


10,2 


11,9 


JuH . • . 


16,3 


15,0 


14,5 


14,4 


13,8 


13,0 


12,0 


13,8 


August . . 


15,6 


14,7 


14,2 


14,2 


13,8 


13,3 


12,6 


13,8 


September . 


13,3 


12,6 


12,5 


12,7 


12,8 


12,7 


12,3 


12,6 


October . . 


8,1 


8,5 


8,6 


8,8 


9,6 


10,1 


10,3 


9,3 


Kovember . 


3,8 


4,9 


6,1 


5,4 


6,2 


7,1 


7,7 


6,1 


December . 


-0,3 


1,9 


2,2 


2,4 


3,2 


M 


5,2 


3,2 


Mittel 


8,1 


7,8 


7,5 


7,6» 


7,6» 


7,7» 


7,7» 


. 7,7 



Melkerei. 





+l,lm 
















Januar . . 


-1,6 


-0,1 


0,4 


0,7 


1,8 


2,7 


3,3 


1,6 


Februar . 




-1,2 


-0,2 


0,3 


0,4 


1,4 


2,1 


2,7 


1,1 


März . 




0,5 


1,3 


1,1 


1,0' 


ile 


2.0 


2,6 


1.6 


April . . 




4,7 


4,8 


3,7 


3,1 


2,9 


2,8 


2,8 


3,4 


Mai . 




9,6 


9,0 


7,8 


7,4 


6,2 


6,2 


4,8 


6,7 


Juni . 




11,8 


10,8 


10,0 


9,7 


8,4 


73 


6,6 


8,8 


Juli . 




13,0 


12,1 


11,6 


11,3 


10,1 


8,9 


7,9 


10,3 


August 




12,9 


12,1 


11,4 


11,2 


10,4 


9,5 


8,7 


10,6 


September . 


10,7 


10,6 


10,1 


10,3 


9,9 


9,4 


8,9 


9,9 


October . . 


6,7 


6,0 


6,3 


6,7 


7,6 


7,7 


7,8 


7,0 


November . 


2,0 


2,9 


3,3 


3,9 


4,9 


5,6 


6,1 


4,6 


December 
Mil 


• 


-1,6 


0,6 


1,2 


1,6 


2,8 


3,7 


4,7 


2,4 


ttel 


5,6 


6,8 


bß 


6,6' 


5,6 


6,6 


5,6 


5,6 



interpolirt. 
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IV. Die zehnjährigen Mittel und der normale jährliche 
und monatUche Gang der Erdbodentemperaturen. 

1. Verlauf der Jahresmittel mit der Tiefe. 

a) Feldboden. 

1. Im Jahresmittel ist von allen Schichten die Bodenoberfläche 
am wärmsten. 

2. Mit zunehmender Tiefe nehmen die Mittelwerthe der Boden- 
temperatur ab, und zwar um so mehr, je höher über dem 
Meeresspiegel der Boden gelegen ist. 

Die Differenzen der Temperatur der Bodenoberfiäche und der 
untersten Schicht (1,20 m) betragen bei: 

Hagenau 0,4^ C. 

Neumath 1,2*^ „ 

Melkexei 1,0^ „ 

Von der Oberfläche bis 0,15 m fällt die Temperatur um mehr 
als 1^ C, von 0,15 m bis 0,30 m nur noch um einen äusserst ge- 
ringen Betrag. Mit der Schicht 0,60 m beginnt ein langsames 
Wiederanschwellen der Temperatur. 

Der hier gefundene Temperaturgang ist nicht wesentlich ver- 
schieden von demjenigen, welchen Zschokke * für die schweizerischen 
Stationen: Bern, Interlaken und Pruntrut abgeleitet hat. Zschokke 
berechnete ein Sinken der Temperatur bis zur Tiefe 0,60 m bezw. 
0,90 m. Eine geringe Abnahme der Temperatur mit der 
Tiefe haben Singer^, Lamont^ u. a.* ebenfalls gefanden. Diese 
Ergebnisse stehen nicht im Widerspruch mit der Ansicht von Wild ^ 
nach welchem die Bodentemperatur, entsprechend dem Anwachsen 
der Temperatur nach dem Erdinneren, mit zunehmender Tiefe eben- 
falls eine Erhöhung aufweist. 

b) Waldboden, 

1. Das Jahresmittel der Temperatur der einzelnen Schichten ist 
für einen und denselben Waldboden nahezu dasselbe. Nur 
im Hochboden ist die Oberfläche etwas wärmer als die Unter- 
schichten, welche mitzunehmender Tiefe eine geringe Temperatur- 
abnahme aufweisen. 



^ A. Zschokke, Ergebnisse der Beobachtungen an den im Kanton Bern 
zu forstlichen Zwecken errichteten meteorologischen Stationen. Mittheilungen 
der schweizerischen Gentralanstalt für das forstliche Versnchswesen, von A. Bühleb. 
1891. 1. Bd. p. 155—190. 

* Singer, 1. c. p. 9. 

' Lamont, Annalen der K. Sternwarte bei München. Snpplem. Bd. VI. 
p. LI. 

* Eeduction of 27 years' observations of the earth thermometers. Green- 
wich 1878. p. 104. 

* Wild, 1. c. p. 79. 
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2. JahresmKtel der Temperatur der Luft und des Bodens in 1,20 m 
Tiefe. Einfiuss der Erhebung über den Meeresspiegei und der ge'o« 

grapliischen Breite. 

a) Feldboden. 

1. Die mittlere Temperatur des Bodens in 1,20 m Tiefe übertrifft 
die mittlere Temperatur der Luft. 

2. Mit zunehmender Erhebung über den Meeresspiegel wird die 
Differenz zwischen der Temperatur der Luft und des Bodens 
in 1,20 m Tiefe kleiner. 

Nach Wild* hat die Tiefe von 1 m einen durchschnittlichen 
Temperaturüberschuss gegen die Luft von ± 0,9 ^ C. Unsere Werthe 
stehen daher in Einklang mit Wild. Dagegen hat für München 
SiNGEU^ aus 25jährigen Mitteln bei einer Bodentiefe von 1,29 m 
einen Temperaturüberschuss von 2,3^ gegen die Luft gefunden. 
Diesen hohen Betrag glaubte Singer durch die erhebliche Meeres- 
höhe des Beobachtungsortes erklären zu dürfen. 

Es widerspricht diese Erklärung unseren Ergebnissen. Denn, 
falls in der Höhenlage von München allein der Grund der auffällig 
grossen Temperaturdifferenz zu suchen sei, müsste um so mehr bei 
der höher gelegenen Station Melkerei die Differenz grösser sein, 
während sie ja gerade dort kleiner ist wie in der Thalstation. Ferner 
dürfte das Heranziehen der Bemerkung Hann's ^, dass mit der grossen 
Intensität der Sonnenstrahlung an heiteren Tagen eine relativ hohe 
Bodenwärme im Gebirgsboden zusammenhänge, auf eine Tiefe von 
1,20 m nicht anzuwenden sein, da wohl eine relativ höhere Er- 
wärmung der Bodenoberfläche eintritt, diese Erwärmung auf die 
tieferen Schichten einen solchen Einfiuss aber nicht ausübt (cf. p. 250). 

Um meine Behauptung zu begründen, dann um den Einfiuss 
der Seehöhe auf den Unterschied zwischen der Temperatur der 
Luft und des Bodens in 1,20 m Tiefe kennen zu lernen, entnahm 
ich aus den „Beobachtungsergebnissen der forstlich-meteorologischen 
Stationen in Preussen" von 1882 — 91 die Jahresmittel der Tempera- 
tur der Luft und des Bodens in 1,20 m Tiefe. Ich berechnete 
aus denselben die zehnjährigen Mittelwerthe , sowie die in Betracht 
kommenden Differenzen. 

Man findet den Satz: „Die mittlere Temperatur des Bodens 
in der Tiefe 1,20 m ist höher als die mittlere Lufttemperatur** nicht 
nur in den Mittelwerthen, sondern auch in den einzelnen Jahrgängen 
bestätigt, erkennt aber auch, 

3. dass die absolute Grösse des Unterschieds zwischen der Luft- 
temperatur und der Boden wärme in 1,20 m Tiefe von der 
Höhe des Ortes allein nicht abhängt. 

Die Maximaldifferenz finden wir allerdings bei sehr hoch ge- 
legenen Stationen, Carlsberg und Sonnenberg ; doch beträgt dieselbe 



* Wild, 1. c. p. 80. 

* Singer, 1. c. p. 9. 

^ Hann, Handbuch der Elimatologie. Stattgart 1883. p. 146. 

13* 
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nur 1,7^ C. Die der Höhenlage von München (529 m über dem 
Meere) nächstliegenden Stationen Friedrichsrode (353 m) und Lahn- 
hof (602 m) weisen beide eine Differenz von 0,7° C. auf und er- 
reichen auch in den einzelnen Jahrgangen niemals die Differenz von 
München. Dagegen war bei Garlsberg im Jahre 1883 der Unter- 
schied 2,4^ C, bei Sonnenberg im Jahre 1886 2,3«^ C, 1887 2,4« C. 
und endlich bei Kurwien (124 m) im Jahre 1888 2,7° C. Wir finden 
also in den 10 Jahren bei 17 Beobachtungsstellen viermal Werthe, 
welche demjenigen von München gleichkommen, was zu beweisen 
scheint) dass diese Werthe von der Höhenlage nicht herrühren können. 







Tabelle 


4. 










1882-91. 








TfiSha üh^r 






Mittlere Temperatur 


Station 


XXKßUn UwCX 

dem Meere 
in Meter 


Geogr. 
Breite 


Oestl. Länge 
y. Ghreenwich 


von 
Luft Boden 








1,5 m Höhe 1,2 m Tiefe 


1. Hadersleben . . 


34 


55016' 


9» 29,6' 


7,4«' 


7,7<^ 


2. Fritzea . . . 


30 


54 50 


20 33,6 


6,9* 


7,5 


3. Schoo .... 


3 


53 36,5 


7 34,1 


8,0* 


8,3 


4. Kurwien . . . 


124 


53 34 


21 29,1 


6,4 


8,0 


5. Lintzel . . . 


95 


52 59 


10 15,1 


7,7» 


8,2 


6. Eberswalde . . 


42 


&2 50 


13 49,6 


8,3 


8,6 


7. Marienthai . . 


143 


52 16 


10 58,6 


8,0 


8,3 


8. Sofinenberg . . 


774 


51 45,5 


10 30,6 


4,0* 


5,7 


9. Friedriehsrode . 


353 


51 22 


10 34,1 


6,6* 


7,3 


10. Lahnhof . . . 


602 


50 53,5 


8 14,6 


6,0 


617 


11. Sehmiedefeld 


680 


50 36,5 


10 48,6 


5,1 


6,0 


12. CarUberg. . . 


690 


50 28 


16 22,1 


4,7 


6,4 


13. HoUerath. . . 


612 


50 27,5 


6 23,6 


6,6 


7,3 


14. Nenmath . . . 


340 


48 59 


7 17,6 


8,4 


8,9 


15. Hägenaa . . . 


145 


48 50 


7 48,1 


9,4 


10,0 


16. St. Johann . . 


760 


48 29,5 


9 19,1 


6,5* 


7,8 


17. Mel&erei . . . 


930 


48 25 


7 17,6 


6,6 


6,9 



In vorstehender Tabelle sind die Stationen nach der geographi- 
schen Breite geordnet. Der Einfluss derselben auf die Boden- und 
Lufttemperatur ist unverkennbar. 

Die südlicheren Böden zeigen die höheren Temperaturen, soweit 
diese nicht durch die Höhenlage abgeschwächt worden sind. 

Die Differenzen dagegen erscheinen unabhängig von der geo- 
graphischen Breite. Diese Erörterungen zwingen uns zu folgender 
Behauptung. 
3*. Die Höhenlage eines Ortes allein kann eine Vergrösserung oder 
Verkleinerung der Differenz zwischen der Temperatur der Luft 
und des Bodens nicht hervorbringen. Andere Factoren sind 
hiefür besonders maassgebend. Zu diesen ist neben der geo- 
graphischen Breite ganz besonders die geognostische Beschaffen- 
heit des Bodens zu zählen. 



interpolirt. 
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Ich bemerke noch, dass die zum Vergleich herangezogenen 
Lüfttemperaturen aus den Mitteln der täglichen Maxima und Minima 
gewonnen sind. Diese Werthe sind durchweg erheblich kleiner wie 
diejenigen, welche man aus den Mitteln der Vormittags* und Nach- 
mittagsbeobachtungen erhält. Der Unterschied schwankt bei den 
betrachteten 17 Beobachtungsstationen zwischen 2,0^ C. und 0,6^ C. 

b) Waldboden. 

1. Die mittlere Temperatur des Bodens in 1,20 m Tiefe ist zum 

Theil höher, zum Theil niedriger als die mittlere Lufttemperatur. 

Mit zunehmender Erhebung über den Spiegel des Meeres ist, 

wie die 17 deutschen forstlich-meteorologischen Waldstationen zeigen, 

im Allgemeinen die Temperatur des Bodens in 1,20 m Tiefe etwas 

höher als die der Luft. 

Tabelle 5. 
1882-91. 



1. Hadersleben 

2. Fritzen . . 

3. Schoo . . 

4. Kurwien . 

5. Lintzel . . 

6. Eberswalde 

7. Marientbai . 

8. Sonnenberg 

9. Friedrichsrode 

10. Lahnbof. . 

11. Scbmiedefeld 

12. Garlsberg 

13. Hollerath 

14. Neumath 

15. Hagenau , 

16. St. Jobann 

17. Melkerei 



l 



Mittlere Temperatur in ° C. 



Luft 
1,5 m Höbe 



7,2 
6,4 
8,0 
6,3 

7,6 
7,9 
7,7 
3,9 
6,2 
ö,6 
4,8 
4,2 
5,9 
8,1 
8,5 
5,4 
5,6 



Boden 
1,2 m Tiefe 



7,1 
6,4 

7,6 

7,0 

7,9 

8,0 

7,5 
4,5 

6,3 

5,6 

5,1 

4,9 

6,0 

7,7 

8,6 

6,2 

5,5 



Von den 17 Beobachtungsstellen haben 10, und zwar die höher 
gelegenen, eine höhere Boden-, 5 eine höhere Lufttemperatur, wäh- 
rend bei zweien beide Temperaturen keinen unterschied aufweisen. 

Die südlicheren Böden zeigen im Allgemeinen in der Tiefe 
1,20 m einen geringen Ueberschuss gegen die Temperatur der Luft 

c) Feld- und Waldboden. 

1. Die einander entsprechenden Temperaturen sind im Waldboden 
durchgängig niedriger wie im Feldboden. 

2. Die Unterschiede zwischen der Temperatur der Luft nnd des 
Bodens in 1,20 m Tiefe sind im Felde erheblicher wie im Walde. 



198 



W. Boller, üntersachtmgen über die Bodentemperataren. 



3. Der Einfiuss der Seehöhe und der geographischen Breite auf 
die betrachteten Temperataren erscheint im Feldboden auf- 
fallender wie im Waldboden. 

Der Gang der Unterschiede der Temperaturen der Luft und 
der Bodenschicht 1,20 m im Feldboden entspricht dem im Waldboden. 
Der Jahresbericht der forstlich-meteorologischen Stationen in 
Elsass-Lothringen von 1887* enthält die Mittelwerthe der Boden- 
temperaturen 1878 — 87. Ich stelle die für unsere Frage in Be- 
tracht kommenden Werthe zusammen. 





] 


[. 1878—87. 










Peldboden 


Waldboden 




Luft 


1,20 m 


ziL.-B. 


Luft 


1,20 m 


^L.-B. 


1. Hagenau .... 

2. Neumath .... 

3. Melkerei .... 


9,8*> 

8,6 

6,7 


10,50 
9,3 
6,9 


— 0,70 

-0,7 

-0,2 


8,9« 

8,2 

5,4 


8,10 
5,7 


+ 0,10 
-0,3 





n. 1882- 


91. 












Feldboden 


Waldboden 




Luft 


1,20 m 


^L.-B. 


Luft 


1,20 m 


z/L.-B. 


1. Hagenau .... 

2. Neumath .... 

3. Melkerei .... 


9,40 

8,4 

6,6 


10,00 
8,9 
6,9 


-0,60 
0,5 
— 0,3 


8,50 

8,1 
5,6 


8,60 
5,5 


- 


-0,10 

h0,4 

-0,1 



Die Werthe der ersten Periode zeigen denselben Gang wie die 
der zweiten; letztere sind ihrer Grösse nach etwas geringer. Der 
Einfluss des sehr strengen Winters 1891 kommt in jenen Zahlen zum 
Ausdruck. 

3. Jahres- und Monafsmittel der Temperatur der Luft und der Ober- 
fläche des Bodens. Einfluss der Schneedecke. 

a) Feldboden. 

A. 1. Die Bodenoberfläche ist im Jahresmittel, sowie in allen Mona- 
ten, bis auf Februar und März, wärmer als die Luft. Im Juni 
ist dieser Temperaturüberschuss am grössten. 
Für andere Erdorte sind bezüglich der Jahresmittel ähnliche 

Werthe schon früher gefunden worden. So bestimmte z. B. Reich ^ 

die Bodenoberfiäche im sächsischen Erzgebirge im Jahresmittel 0,95^ C. 

höher als die mittlere Lufttemperatur. Stapff ^ hat auf Grund sehr 

»1. c. p. 22—23. 

* Beobachtungen über die Temperatur des Gesteines etc. in den Gruben 
des sächsischen Erzgebirges in den Jahren 1830—1832. Freiberg 1834. p. 122, 
124; cf. auch Zeitschrift d. Oesterr. Ges. für Meteorol. 1. Xu. 1872. p. 387. 

^ Les Eaux du tunnel du St. Gothard. 1891. p. 104. Studien 
über die Wärmevertheilung im Gotthard. L Th. Bern 1870. p. 20. 
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Aas der Tabelle zu 1. folgt femer: 
3. Mit zunehmender Erhebung erhöht sich die Bodentemperatur 
im Vergleich zur mittleren Lufttemperatur. Die Oberfläche 
des Gebirgsbodens und der Hochebene wird also relativ stärker 
erwärmt wie der Boden der Tiefebene. Die relativ stärkste 
Erwärmung erfährt die Hochebene und zwar im Sommer ^. 
Ebrner V. Marilaun^ hat durch zahlreiche Messungen in den 
Tiroler Centralalpen ermittelt, dass die Differenz zwischen der Ober- 
flächentemperatur und der Lufttemperatur bei einer Höhe von 

1000 m . . . . 1,5« 
1300 1,7« 



1600 



2,4« 



beträgt. Die Differenz 1,3« von Melkerei (930 m) schliesst sich gut 
an die KERNER'schen Angaben an. 

Eine Erklärung für die Vergrösserung der Bodenwärme gegen- 
über der Luffcwärme mit zunehmender Höhe ist leicht zu geben. 
Da in höheren Regionen die Luft dünner ist, absorbirt sie eine ge- 
ringere Menge der Sonnenstrahlung als die unteren dichteren Schichten. 
Die Intensität der Strahlung wird deshalb in grösseren Höhen kräf- 
tiger sein. Mit zunehmender Höhe nimmt die Menge des Wasser- 
dampfes in der Luft und die Bewölkung ab (Tabelle 6), die atmo- 
sphärischen Niederschläge nehmen dagegen zu (p. 202). In Folge 
dessen werden die Wärmestrahlen weniger durch den Wasserdampf 
der Luft absorbirt und im Boden besser zurückgehalten ^ 

Eine Vergrösserung der Differenz der Oberflächen- und Luft- 
temperatur mit steigender Seehöhe fand auch Stapfe beim Bau des 
6otthardtunnels. 

Tabelle 6. 







Mittel 1882--91. 










Relative Feuchtigkeit 


Bewölkung in Zehntel 


Monat 


der Luft in Vo 


des Himmels 




Hagenau 


Neumath Melkerei 


Hagenau 


Nenmath 


Melkerei 


Januar . . . 


91 


90 


82 


8,1 


8,0 


6,5 


Februar . . 


85 


83 


78 


6,9 


6,8 


5,3 


März . . . 


80 


76 


77 


7,1 


7,0 


6,2 


April . . . 


66 


64 


67 


70 


6,8 


58 


Mai .... 


69 


65 


68 


6,7 


6,7 


5,9 


Jnni . . . 


69 


67 


71 


6,7 


6,5 


5,8 


Juli .... 


71 


68 


73 


6,8 


6,7 


5,9 


Angust . . . 


71 


69 


71 


6,3 


6,4 


5,2 


September . 


78 


74 


75 


6,2 


6,5 


5,3 


October . . 


84 


81 


80 


7,7 


7,5 


6,3 


November . . 


88 


87 


85 


8,5 


8,4 


7,1 


December . . 


91 


91 


86 


8,4 


8,4 


6,5 


Jahresmittel . 


79 


76 


76 


7,2 


7,1 


5,9 



* Ebermayer, lieber den Einfluss der Meereshöhe auf die Bodentemperatur. 
Meteorol. Zeitschrift, Wien 1892. p. 313. Femer: Wollny, Agriculturphysik. 
XIY. p. 195—253. 

* Kerner v. Marilaun, Pflanzenleben. I. p. 490. Leipzig 1888. 
® Hann, 1. c. p. 14. 



Die Mittel und der normale Gang der Erdbodentemperaturen. 



201 



4. Die Maximal- bezw. Miuimalwerthe der Luft- und Oberfläcben- 
temperatur liegen im Juli, bezw. Januar. Das stärkste An- 
schwellen beider Temperaturen erfolgt vom April nach Mai, 
die grösste Abnahme von September nach October. Das An- 
schwellen der Oberilächentemperatur in genanntem Monats- 
intervall ist stärker wie die Abnahme an dem zweiten Termine ; 
dagegen ist für die Lufl; die Maximalabnahme grösser wie die 
Maximalzunahme. 



Differenzen der Temperatnrmittel von Monat 


zu Monat 


• 






Luft 


, 


Bodenoberfläche 




Uagenan 


Nenmath 


Helkerei 


Hagenan 


Nenmath 


Melkerei 


I zn n 


1,8 


1,6 


0,6 


0,9 


0,6 


OiO 


II , 111 


3,3 


2,6 


1,7 


3,0 


2,5 


1,1 


m , IV 


4,5 


4,5 


4,2 


6,0 


0,5 


4,6 


IV „ V 


5,0 


4,8 


5,2 


6,1 


6,0 


7,0 


V :. VI 


3,4 


3,1 


3,0 


4,4 


4,3 


3,9 


VI - VII 


0,9 


1,3 


1,5 


0,9 


0,9 


1,2 


VII , VIU 


-0,9 


— 0,6 


-0,4 


-2,0 


-1,9 


— 0,6 


VIII , IX 


-2,9 


-2,5 


-2,6 


— 3,9 


— 3,0 


— 3,3 


IX , X 


-5,7 


— 5,6 


5,6 


6,0 


-5,9 


6,1 


X , XI 


-4,7 


-4,6 


-4,1 


-4,6 


-4,6 


-4,2 


XI , XII 


-42 


-4,1 


-8,4 


-3,4 


-3,5 


-2,8 


xn , I 


-0,8 


-0,4 


-0,1 


-1,4 


0,9 


-0,8 



5. Mit steigender Seehöhe werden die Zunahmen der Luft- und 

Oberflächentemperaturen zwischen April und Mai, sowie Juni 

und Juli grösser, die Zu- und Abnahmen zwischen den anderen 

Monaten dagegen kleiner. 

Die Temperaturcurve der Luft und der Oberfläche verflacht 
sich mithin mit steigender Seefaöhe; zwischen April und Mai, Juni 
und Juli wird sie dagegen steiler. 

Ein weiterer Beweis für die relativ stärkere Erwärmung der 
Gebirgsböden im Sommer wäre hiermit erbracht. 

B. Einfluss der Schneedecke. Wir hatten (p. 199) ge- 
funden, dass die monatlichen Mitteltemperaturen der Bodenoberfläche 
mit der Erhebung über den Meeresspiegel sinken. Der Boden von 
Neumath weist jedoch im Januar und Februar Temperaturwerthe auf, 
welche die von Hagenau übersteigen. Die Gründe für diese Er- 
scheinung möchte ich in der Lage und in den Niederschlags Verhält- 
nissen von Neumath erblicken. Wohl erfährt nach 3. (p. 200) die 
Hochebene eine relativ stärkere Erwärmung wie die Tiefebene, doch 
ist der unterschied in der Wärmezufuhr nicht so bedeutend, dass 
er allein die hohe Januar- und Februartemperatur von Neumath 
erklären kann. 

Es wurden zur Untersuchung dieser auffallenden Verhältnisse 
ans dem vorliegenden Beobachtungsmaterial die atmosphärischen 
Niederschläge — Regenmengen und Schneehöhen — der Epoche 
1882—91 berechnet. 
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Tabelle 7. 
Mittel 1882-91. 



Monat 


Begenmengen 


mm 


Schneehöhe mm 


4il&\#AAV«vl# 


Hagenau 


Neumath 


Melkerei 


Hagenau 


Neumath 


Melkerei 


Januar . . . 


27,1 


23,6 


47,7 


5,7 


10,4 


41,4 


Februar . . 


25,2 


18,3 


34,8 


7,5 


6,5 


39,9 


März . . . 


64,0 


45,3 


78,9 


8,0 


8,3 


50,3 


April . . . 


36,7 


38,1 


53,8 


2,3 


2,8 


23,4 


Mai .... 


72,1 


71,7 


115,0 






17,4 


Juni . . . 


86,3 


76,9 


145,1 


— . 




0,3 


Juli .... 


98,4 


82,5 


149,1 








August . . . 


62,5 


58,9 


104,2 


— 


— 




September 


65,8 


61,4 


113,9 


— . 




0^4 


October . . 


65,6 


64,8 


138,9 




1,4 


22,7 


November . . 


59,6 


74,0 


138,0 


4,2 


2,8 


43,7 


Pecember . . 


53,6 


50,8 


119,3 


12,4 


12,8 


77,4 


Jahressumme 


706,9 


666,3 


1238,7 


40,1 


45,0 


316,9 



m 

Im Januar und Februar fiel in Neumath eine geringere Regen- 
menge als in Hagenau, dagegen war die Schneedecke, wenigstens 
im Januar, dort höher. 

Der Schutz, den eine Schneedecke dem Boden gewährt, ist 
nun ein ganz erheblicher, denn die Wärmeleitungsconstante des 
Schnees ist sehr klein. Nach Hjeltstböm^ ist sie 0,0304 cm/sec, 
während sie z. B. für ein Gemisch aus Lehm und Sand den Betrag 
0,205 erreicht, so dass also die Wärmeleitungsfähigkeit des schon 
schlecht leitenden Lehmsandbodens (cf. p. 242) sieben Mal grösser 
ist als die des Schnees. Die Schneedecke, als schlechter Wärme- 
leiter, unterbricht die Verbindung zwischen Luft und Erdboden und 
schwächt mithin die Wärmeausstrahlung des Bodens. 

Endlich wächst die Wärmeleitungsfähigkeit mit der Feuchtig- 
keit des Bodens (cf. p. 256). Der trockenere Boden von Neumath 
verhinderte also andererseits die Wärmeabgabe nach der Tiefe. 

Berücksichtigt man dies und vergleicht unsere Zahlenwerthe 
mit WoLLNY*, Woeikof' u. A.*, so ist das auffallige Verhalten des 
Bodens von Neumath erklärt. 

Der schneereichste Monat unserer Periode war der December 
1886 ^ Die Schneedecke hatte bei: 

Hagenau eine Höhe von 50,6 mm gegen 12,4 mm im Mittel 
Neumath n v n 38,8 „ „ 12,8 
Melkerei „ „ „ 178,8 „ „ 77,4 



7) 



7) 
7) 



7) 



* Hjeltström: „lieber die Wärmeleitung des Schnees.* Meteorol. Zeit- 
schrift 1890. p. 226. WoLLNY, Agricultnrphysik 1891. XIV, p. 189. 

' WoLLNT, Der Einflass der Pflanzendecke auf die physikalischen Eigen- 
schaften des Bodens. Berlin 1877. p. 36. 

^ WoEiKOF, Der Einfluss einer Schneedecke auf Boden, Klima und Wetter, 
in: Penck, Geograph. Abhandlungen, in. Heft 3. Wien 1889. p. 317. Cap. I. 

* GÖPPERT, Botan. Zeitschr. 1871. 

* Assmann, Der Schneefall vom 19.— 22. December 1886 in Mitteleuropa 
und seine Folgen, cf. Woeikof, 1. c. p. 29. 
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Die Temperatur an der Oberfläche des Bodens war in: 

Hagenau 2,7® gegen 1,6® im Mittel 
Neumath 3,0® „ 1,6® „ „ 
Melkerei 1,0® „ 0,6® „ „ 

7. Die Schneedecke übt also einen schützenden Einfluss auf die 
Temperatur der Bodenoberfläche aus. 

8. Ist die äussere Lufttemperatur andauernd sehr niedrig, so ver- 
mag selbst eine stärkere Schneedecke den Boden gegen Wärme- 
ausstrahlung nicht allzulang zu schützend 

Zum Beleg ziehen wir den Januar 1891 heran. Die Luft- 
temperatur war in diesem Monat die niedrigste, die Schneedecke 
die zweithöchste unserer Periode. 



Station 



Lufttemperatur 

Januar 
1891 1882-91 



Schneedecke 
Januar 
1891 1882—91 



Bodenoberfläche 
Januar 



1891 



1882—91 



Hagenau . 
Neumath . 
Melkerei . 



4,2« 

4,0 

5,3 



0,4» 
0,6 

1,1 



16,8 mm 

23,1 

73,2 



5,7 mm 
10,4 



41,4 



2,9« 

1,7 
1,1 



0,2» 
0,7 



-0,2 



Ungeachtet der bedeutenden Schneehöhe kühlte sich bei der 
anhaltend niedrigen Lufttemperatur die Bodenoberfläche ungemein 
stark ab. 

Immerhin lässt sich an der Hand vorstehender Zahlen der 
schützende Einfluss der Schneedecke auf den Boden verfolgen. Denn 
Melkerei zeigt trotz niedrigster Lufttemperatur die grösste Boden- 
wärme der 3 Stationen, hat dafür aber auch eine Schneedecke, 
welche vier Mal so hoch ist, wie die von Hagenau. 

Dieselbe Erscheinung bietet der schneereiche und kalte Februar 
1889. Die in Betracht kommenden Werthe folgen hier tabellarisch. 



Station 



Lufttemperatur 
Fehruar 

Mittel 



1889 



1882—91 



Schneedecke 
Fehruar 

Mittel 
1882-91 



1889 



Bodenoherfläche 
Fehruar 

Mittel 



1889 



1882—91 



Hagenau . 
Neumath . 
Melkerei . 



— 0,6<» 

--2,1 

-4,3 



1,40 

1,0 
0,5 



37,0 mm 
24,1 
146,6 



7,6 mm 
6,5 
39,9 



0,5« 

0,2 
0,4 



l,r 
1,3 



-0,2 



Hagenau mit einer höheren Schneedecke als Neumath hat 
auch die höhere Oberflächentemperatur. Femer ist die Bodenwärme 
von Melkerei trotz der niedrigeren Lufttemperatur nicht erheblich 



^ Becquebbl, E. u. H., Compt. rendus. 1880. Allgemeine Zeitung 
für deutsche Land- und Forstwirthe. Jahrgang 1881. No. 8. p. 41. Oester- 
reichisches landw. Wochenhlatt. Jahrgang 1881. No. 3. p. 19 — 20. 
WOEIKOF, 1. c. p. 11. 
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verschieden vom Jahresmittel in Folge der hohen Schneedecke, welche 
in unserer Periode nur vom Deceoiber 1886 übertroffen wird. 

Betrachten wir zum Schlüsse den Einfluss der Schneedecke auf 
die Lufttemperatur, besonders auf die unteren Schichten derselben. 
WoEiKOF ^ hebt hervor, dass bei vorliegender Frage zwei Hauptfalle zu 
unterscheiden sind: die Temperaturen der Luft über und unter 0^ C. 

Sind die Temperaturen der Luft über 0°, so wirkt die Schnee- 
lage abkühlend auf die Luft, da die Arbeit des Schneeschmelzens 
einen Theil der Wärme verbraucht. 

Sind die Temperaturen der Luft unter 0^, so wirkt die Schnee- 
decke weiter abkühlend^. 

Je nach der Structur und Farbe des Schnees erfolgt eine stärkere 
und schwächere Abkühlung der Luft^ 

Die höchste Schneedecke hat der Boden im December. Wie 
aus Tabelle p. 201 ersichtlich ist, nimmt die Lufttemperatur vom 
December nach Januar am wenigsten ab, ebenso die Temperatur 
der Bodenoberfläche. Die Krümmung der Jahrescurve (Tafel VI. VII) 
ist vom December nach Januar vom ganzen Jahre die schwächste. 
Ebenso ist für genannten Termin der Abfall der Bodenoberflächen- 
curve ein Minimum. 

Von den Luft- und Bodencurven ist an genannter Stelle die 

von Melkerei am flachsten, gemäss der bedeutenden Schneehöhe, die 

hier übrigens im November schon einen beträchtlichen Werth erlangi 

9. Die Schneedecke verhindert im Frühling die Erwärmung des 

Bodens^, da in Folge der schlechten Wärmeleitungsfahigkeit 

des Schubs (p. 202) die Wärme nur langsam nach dem Boden 

geleitet wird. 

Im Januar erreicht die Schneedecke bei Hagenau eine Höbe 
von 5,7 mm, bei Melkerei von 41,4 mm und bei Neumath von 
10,4 mm. Diese Zahlen entsprechen dem Anwachsen der Temperatur 
der Bodenoberfläche vom Januar nach Februar, welches bei Hagenau 
in Folge der niedrigsten Schneelage am stärksten, bei Melkerei 
wegen der höchsten Schneedecke am schwächsten ist (Tabelle p. 201). 

Da endlich mit steigender Seehöhe die Schneedecke an Dicke 
zunimmt, so werden, wenn dieselbe geschmolzen ist, in den Gebirgs- 
böden im April und Mai die Temperaturen des Bodens und der Luft 
mehr ansteigen, wie in der Ebene. 

Das starke Anschwellen des Unterschieds zwischen der Tem- 
peratur der Bodenfläche und der Luft im December ist dem Einfluss 
der Schneedecke zuzuschreiben. 
10. Die Temperaturschwankungen im schneebedeckten Boden sind 

geringer, wie im unbedeckten. 

^ WOEIKOF, 1. C. p. 15. 

* WoEiKOF, 1. c. p. 18. Hann, Zeitschrift f. Meteorol. 1879. p. 76. 

^ R. BiLLWiLLBR, Der Naturforscher. Jahrgang 1882. Bd. XV. No. 28. 
p. 270. Oesterreichische Gesellschaft fttr Meteorologie. Bd. XVIL 
; p. 98. Biedermann, Centralblatt. XI. 1882. p. 852. 

i * WoLLNY, Der Einfluss der Pflanzendecke auf die physik. Eigenschaften 

: des Bodens. Berlin 1877. p. 34. Woeikof, 1. c. p. 2. 
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Dieser Satz ergiebt sich ohne Weiteres aus unseren Erörte- 
rangen und aus Tabelle 3. Cibo Ghristoni^ hat aus zahlreichen 
Beobachtungen gefunden, dass in diesem Falle die täglichen Schwan- 
kungen innerhalb derselben Bodenschicht 1^ C. selten übersteigen. 

b) Waldboden. 

A. 1. Im Jahresmittel sind die Temperaturen der Luft und der Boden- 
oberfläche nahezu einander gleich. Im Frühjahr und Sommer 
ist die Oberfläche kälter, im Herbst und Winter wärmer wie 
die Luft. Der üeberschuss der Temperatur der Bodenoberfläche 
gegen diejenige der Luft ist im December weitaus am grössten. 

Differenzen der Temperatur der Bodenoberüäohe und der Luft. 



Monat 


Hagenau 


Nenmath 


Melkerei 


Januar 


1,4 


1,8 


1,5 


Februar . 












0,1 


0,2 


1,0 


März . . 












-1,2 


-1,2 


0,8 


April . . 












-1,5 


-M 


0,1 


Mai. . . 












-1,3 


-1,8 


-0,6 


Juni . . 












— 0,9 


-1,5 


-1,0 


Juli. . . 












0,8 


-1,3 


0,9 


August . . 












-0,6 


-0,9 


0,8 


September 












^0,5 


-0,7 


-0,1 


October 












0,5 


0,4 


0,3 


November . 












1,0 


1,1 


0,9 


December . 












1,8 


2,2 


2,1 


Jahr . . 












-0,1 


— 0,3 


+ 0,2 



2. 



Luft- und Oberflächentemperatur nehmen im Jahres- und Monats- 
mittel mit der Seehöhe abi; die Abnahme ist am geringsten im 
Januar, am stärksten für die Luft im April, fär den Boden im Juni. 







Temperatnrdifferenzen 


Monat 


d 


er Lnft 


des Bodens 




zwischoi 


zwischen 




H.-N. 


N.-M. 


H.-M. 


H.-N. 


N.-M. 


H.-M. 


Januar . . 


0,3 


0,7 


1,0 


-0,1 


1,0 


0,9 


Februar , 




0,1 


2,1 


2,2 


0,1 


1,2 


1,3 


Mftrz . 




0,7 


8,2 


3,9 


0,7 


1,2 


1,9 


April . 




0,6 


3,8 


4,4 


0,5 


2,3 


2,8 


Mai . . 




0,6 


3,0 


3,6 


1,1. 


1,8 


2,9 


Juni . 




0,8 


3,3 


4,1 


1,4 


2,8 


4,2 


Juli . 




0,6 


3,3 


3,9 


1,1 


2,9 


4,0 


August 




0,5 


2,7 


3,2 


0,8 


2,6 


3,4 


September . 


0,3 


2,6 


2,9 


0,6 


2,0 


2,6 


October . . 


0,2 


2,4 


2,6 


0,3 


2,5 


2,8 


November . 


0,5 


1,8 


2,3 


0i4 


2,0 


2,4 


December 


0,5 


1,2 


1,7 


0,1 


1,3 


1,4 


Jahr . 


■ • 


0,4 


2,6 


2,9 


0,6 


2,0 


2,6 



* Giro Christoni, lieber die Temperatur des Schnees u. s. w. Natur- 
wissenschaftliche Bundschan. IV. No. 18. 1889. p. 227. Atti deUa E. Accademia 
dei LincM 1888. Ser. 4. Rendiconti. Vol. IV. (2.) p. 278. 
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3. Die Maximal- bezw. Minimalwerthe der Luft- und Oberflächen- 
temperatur liegen im Juli, bezw. Januar (Melkerei: Februar). 
Das stärkste Anschwellen beider Temperaturen erfolgt für 
Hagenau und Neumath vom März nach April, für Melkerei 
vom April nach Mai ; die grösste Abnahme für alle drei Böden 
vom September nach October. Das Anschwellen der Ober* 
flächentemperatur in genanntem Monatsintervall ist bei Hagenau 
und Neumath stärker, bei Melkerei schwächer wie die Abnahme 
an zweitem Termine. Dagegen ist für die Luft die Maximal- 
abnahme stets grösser wie die Maximalzunahme. 





Dilferenaen dei 


Temperatnrmittel von Monat 


zu Monat. 


1 








Luft 


Bod< 


snoberfläche 






Ht^enan 


Nenmath Melkerei 


Hagenau 


Nenmath 


Melkerei 


I zn 


n 


1,6 


1,8 


0,4 


0,3 


0,1 


-0,1 


n , 


m 


34 


2,8 


1,7 


2,1 


1,5 


1,6 


in . 


IV 


4,7 


4,8 


4,2 


4,4 


4,6 


3,5 


IV , 


V 


4,1 


4,1 


4,9 


4,3 


3,7 


4,2 


V 


VI 


2,7 


2,5 


2,2 


3,1 


2,8 


1,8 


VI , 


VU 


1,0 


1,2 


1,2 


1,1 


1,4 


1,3 


vn . 


vm 


-0,8 


• —0,7 


-0,1 


— 0,6 


— 0,3 


0,0 


vm , 


IX 


-2,5 


-2,3 


-2,2 


-2,4 


-2,1 


-1,0 


i^ » 


X 


5,3 


-5,2 


5,0 


-4,3 


-4,1 


-4,6 


X , 


XT 


4,0 


-4,3 


-3,7 


— 3,5 


— 3,6 


-3,1 


XI , 


xn 


-4,1 


-4,1 


3,5 


-3,3 


— 3,0 


-2,3 


XII , 


I 


0,8 


0,6 


-0,1 


-1,2 


-1,0 


-0,7 



4. Mit steigender Seehöhe werden die Zunahmen der Luft- und 
Oberflächentemperatur zwischen Juni und Juli grösser, ebenso 
für die Lufttemperatur zwischen AprQ und Mai. Die Zu- und 
Abnahmen zwischen den anderen Monaten werden kleiner. 

B. Einfluss der Schneedecke. Die Untersuchungen, welche 
wir über den Einfluss der Schneedecke auf die Temperatur der 
Oberfläche des Feldbodens angestellt haben, werden wir in gleicher 
Weise für den Waldboden führen. 

Wieder fanden wir, dass im Januar der Boden von Neumath 
wärmer ist als der von Hagenau, dass er sich dagegen schon im 
Februar der allgemeinen Regel 2 anschliesst. 

Stellen wir, wie früher (p. 202), die Regenmengen und Schnee- 
höhen zusammen. 

Es ergiebt sich mit Rücksicht auf unsere früheren Erörterungen 
die Erklärung für das aufTällige Verhalten des Bodens Neumath von 
selbst. Trotzdem jedoch die Verhältnisse für den Waldboden Neu- 
math günstiger liegen wie für den Feldboden (cf, p. 202), ist der 
Einfluss der Schneedecke auf die Temperatur der Oberfläche hier 
ein geringerer. 

5. Die Schneedecke übt auf die Temperatur der Bodenoberfläche 
einen schützenden Einfluss aus, doch ist dieser nur gering. 
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Tabelle 8. 
Mittel 1882-91. 



Monat 


Hegenmengen in mm 


Schneehöhe in 


mm 




Hagenau 


Neumath 


Melkerei 


Hagenau 


Neumath 


Melkerei 


Januar . . . 


25,1 


19,5 


35,6 


4,8 


10,9 


41,8 


Februar . . 


20,3 


13,9 


25,0 


6;2 


6,4 


40,3 


März . . . 


46,7 


35,2 


55,2 


7,2 


9,0 


56,1 


April . . . 


25,3 


30,0 


39,2 


1,6 


2,8 


22,6 


Mai .... 


57,2 


52,6 


81,6 






16,1 


Juni . . . 


68,6 


57,6 


106,0 






— 


Juli .... 


72,0 


61,2 


107,6 








August . . . 


47,5 


41,0 


70,9 








September 


53,1 


46,6 


83,5 


— 






October . . 


54,5 


50,0 


98,4 




1,2 


18,9 


November . . 


52,6 


61,4 


100,6 


2,9 


3;i 


41,3 


December . . 


53,6 


40,7 


79,3 


9,5 


14,1 


93,0 


Jahressumme. 


576,5 


509,7 


882,9 


32,2 


47,5 


330,1 



Ziehen wir zum Beweis den schneereichsten Monat unserer 
Periode, den December 1886, wieder heran. 



Station 



Schneehöhe mm 
December 



1886 



1882-91 



Oberflächentemperatur 
December 
1886 1882—91 



Differenz 

der 

Temperatur 



Hagenau . 
Neumath . 
Melkerei . 



39,4 

38,1 

182,6 



9,5 
14,1 
93,0 



3,0« 

2,7 

0,4 



2,00 

1,9 

0,6 



1,0<> 

0,8 

0,2 



Schützend auf die Temperatur der Bodenoberfläche wirkt in 
erster Linie die Laubdecke. Die Versuche, welche H. Becquerel^ 
im Jardin des Plantes zu Paris anstellte, führten ihn zu dem Schlüsse, 
dass eine Walddecke (sol rasine) gegen das Eindringen der Kälte 
in die Erde einen Schutz gewährt, wie eine Feldbodenschicht von 
0,50 m. und in der That: die Oberflächentemperatur des Wald- 
bodens von Hagenau war z. B. im Januar 1891 — 1,3^, d«r Feld- 
boden dagegen hatte in 0,30 m Tiefe noch die Temperatur — 2,2**, 
in 0,60 m Tiefe — 0,7^. Es entsprechen demnach diese Temperatur- 
unterschiede einer schützenden Decke von 0,48 m Dicke. 

6. Ist daher die äussere Lufttemperatur andauernd sehr niedrig, 

so wird der Einfluss der Schneedecke auf die Bodentemperatur 

nicht mehr nennenswerth. 

Die folgenden Zahlen für Januar 1891 und Februar 1889 werden 
dies bestätigen. 



* H. Beoqüerel, 1. c. Compt. rend. 113. ü. 1891. p. 487. Beobachtungen 
vom 1. November 1890 bis 31. März 1891. 
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I. 



Station 



Lufttemperatur 
Januar 

Mittel 



1891 



1882-91 



Schneedecke 
Januar 

Mittel 
1882-91 



1891 



Bodenoberfläche 
Januar 

Mittel 



1891 



1882—91 



Hagenau . 
Neumath . 
Melkerei . 



— 4,5° 
-4,3 

— 5,8 



— 0,60 

— 0,9 
-1,6 



14,6 mm 

22,7 

68,4 



9 
9 



4,8 mm 
10,9 



41,8 






1,3° 
0,9 

1,1 



0,8« 
0,9 
-0,1 



IL 



Station 



Lufttemperatur 
Februar 

Mittel 



1889 



1882-91 



Schneedecke 

Februar 

Mittel 
1882—91 



1889 



Bodenoberflftche 
Februar 

Mittel 



1889 



1882—91 



Hagenau 
Neumath 
Melkerei 



— 1,00 
-2,2 



4,7 



1,0<» 

0,9 

1,2 



32,1 mm 
27,2 
148,5 



9 
9 



6,2 mm 
6,4 
40,3 



n 

9 



0,50 

0,1 
0,2 



1,10 

1,0 



-0,2 



e) Feld«- und Waldbodeu. 



1. Im Jahresmittel und in den meisten Monaten ist die Feldlaft 
wärmer wie die Waldluft *. Die Differenzen zwischen der Tem- 
peratur der Luft im Freien und im Walde sind im Sommer 
am grössten, werden nach dem Herbst hin kleiner und ver- 
schwinden fast ganz im Winter. 

Der Gang kann nach Faütrat^ durch den Holzbestand des 
Waldes stark beinflusst werden. 

2. Im Jahresmittel und in den einzelnen Monaten, mit Ausnahme 
des Winters, ist die Temperatur der Waldbodenoberfläche nie- 
driger wie die der Feldbodenoberfläche®. Die Differenz zwischen 
der Oberflächenteraperatur im Freien und im Walde ist in^ 
Juni am grössten, im Januar bezw. December am kleinsten. 
Die Einwirkung des Waldes auf die Bodentemperatur ist daher 
im Winter am geringsten. 

3. Der Temperaturunterschied zwischen der Bodenoberfläche und 
der Luft ist im Jahresmittel und in den einzelnen Monaten, mit 
Ausnahme des Winters, im Feldboden erheblicher wie im Wald- 
boden. Im Juni ist er am grössten, in der Hochebene erreicht 
er die höchsten Werthe. 



' NöEDLmGER, lieber die Beziehungen zwischen Waldluffc und Freiland- 
temperatur. Naturforscher 1886. 19. Jahrg. 43. p. 433. 

^ L. Fautrat, Inflnence du sol et des for§ts sur le climat. Temp6ratures 
des couches d'air au-dessus du massif etc. Compt. rend. 1877. 85. Bd. No. 24. 
p. 1115. 

^ Ebebhateb, Die physikalischen Einwirkungen des Waldes auf Luft und 
Boden. Aschaffenburg 1873. 
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Dieser Satz ergiebt sich, wenn man in nachstehender Tabelle 
die Differenz : Oberfläche-Luft bildet. 

Temperatordllferenzen zwischen Feld- und Waldboden. 



Monat 



Hagenau 



Luft 
Neumath 



Melkerei 



Oberfläche 



Hagenau 



Neumath Melkerei 



Januar . 

Februar 

März 

April . 

Mai . . 

Juni 

Juli . . 

August. 

September 

October 

November 

December 

Jahr 



0,2 
0,4 
0,3 
0,4 
1,3 
2,0 
1,9 
1,8 
1,4 
1,0 
0,3 
0,2 
0,9 



0,3 

0,1 
-0,2 

— 0,ö 
0,2 
0,8 
0,9 
1,0 
0,8 
0,4 

0,1 
0,1 
0,3 



0,5 

0,7 

0,7 

1,0 
1,8 
2,1 

1,8 
1,4 
0,8 

0,4 
0,5 
1,0 



— 0,6 
0,0 
0,9 
2,5 

4,3 
5,6 
5,4 

4,0 
2,5 

0,8 

— 0,3 
~ 0,4 

2,0 



0,2 

0,3 

1,3 
2,2 

4,5 

6,0 

5,5 

3,9 

3,0 

1,2 
0,2 
0,3 
2,3 



-0,1 
0,0 

— 0,4 
0,7 
3,5 
5,6 

Ö,0 

4,9 
3,1 
1,6 
0,5 
0,0 
2,1 



4. Bilden wir für die Luft und die Bodenoberfiäche den unterschied 
zwischen den Temperaturdiflferenzen des Feld- und Waldbodens 
zwischen den einzelnen Stationen, so ergiebt sich: 

Mit steigender Seehöhe nimmt im Jahresmittel die Luft- und 
Oberflächentemperatur im Walde mehr ab als im Felde; im 
Frühling sinkt die Oberflächen-, im Sommer und Herbst die 
Lufttemperatur im Freilandboden erheblicher wie im bedeckten. 

5. Die Ab- bezw. Zunahme der Temperatur der Luft von Monat 
zu Monat erfolgt im Felde, mit Ausnahme der Frühjahrsmonate, 
rascher wie im Walde. Mit zunehmender Erhebung erwärmt 
sich im Sommer die Waldluft schneller wie die Feldluft ^ 



Unterschiede zwischen der Ab- und Zunahme der Luft- und Oberflächen- 

temperator des Feld- und Waldbodens. 







Luft 






Oberfläche 






Hagenan 


Nenmath 


Melkerei 


Hagenau 


Nenmath 


Melkerei 


I zn n 


0,2 


-0,2 


0,2 


0,6 ■ 


0,5 


0,1 


n , in 


-0,1 


-0,3 


0,0 


0,9 


1,0 


-0,4 


in , IV 


-o;2 


— 0,3 


0,0 


1,6 


09 


1,1 


IV , V 


0,9 


+ 0,7 


0,8 


1,8 


2,3 


2,8 


V , VI 


0,7 


0,6 


0,8 


1,3 


1,6 


2,1 


VI , vn 


— 0,1 


0,1 


0,3 


-0,2 


-0,5 


-0,1 


Vli „ VUl 


0,1 


-0,1 


0,3 


1,4 


1^6 


0,6 


VJll , IX 


0,4 


0,2 


o;* 


1,6 


0,9 


1,8 


IX , X 


0,4 


0,4 


0,6 


1,7 


18 


1,5 


X , XI 


0,7 


0,3 


04 


1,1 


i!o 


1,1 


XI , xn 


0,1 


0,0 


0,1 


0,1 


0,5 


0,5 


xn , I 


0,0 


-0,2 


0,0 


0,2 


-0,1 


0,1 



* NÖRDLINGBR 1. C. p. 435. 
Geograph. Abhandlungen ans Elsass-Lothringen. 2. Heft. 
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6. Die zunehmende Erwärmung bezwl Abkühlung der Bodenober- 
fläche ist in allen Monaten, bis auf Juni- Juli, im Felde grösser 
wie im Walde. Mit steigender Seehöhe nimmt im Sommer 
die Erwärmung stärker zu. 

7. Die Jahresamplituden der Luft- und der Bodenoberflächen- 
temperaturen sind im Feldboden grösser wie im Waldboden. 
Sie werden mit steigender Meereshöhe kleiner. Der Unterschied 
zwischen der Jahresamplitude der Feld- und Waldluft ist viel 
kleiner als der zwischen der JahresampUtude der Feld- und 
Waldbodenoberfläche. 



Station 


A. 
Feld 


Luft 

B. 

Wald 


Amplituden: 

Bodenoberfläche 

AB A» Bi 
^ ^- Feld Wald ^ ^• 


Hagenau . . 
Neumath . . 
Melkerei . . 


19,20 

17,8 

16,2 


17,50 

17,2 

12,3 


1,70 

0,6 

3,9 


21,30 

19,8 

17,8 


15,30 

14,1 

12,3 


6,00 

5,7 

5,5 



8. Die Schwankungen in der Temperatur der Waldbodenoberfläche 

sind kleiner wie in der Feldbodenoberfläche. 

Die grössten Schwankungen zeigt in trockenem Zustand eine 
Sandbodenfläche, ebenso aber auch die geringsten, wenn sie feucht 
ist^. Denn die Wärmeleitungsfähigkeit (cf. p. 256) im feuchten Boden 
ist grösser wie im trockenen. Es werden sich also die Temperata^ 
unterschiede besser und schneller im feuchten Boden ausgleichen 
können. Es müssen daher auch die Schwankungen in deni stets 
feuchten Waldboden geringer sein, wie in dem oft trockenen Frei- 
landsboden. 

~4. Der Gang der Temperatur des Bodens (n den verschiedenen Tiefen. 

a) Feldboden. 

Wir haben bisher die Temperaturen der Luft, der Bodenober- 
fläche und des Bodens in 1,20 m Tiefe betrachtet und die zwischen 
jenen einzelnen Werthen bestehenden Beziehungen aufgesucht. Da 
das Verhalten der Randwerthe der Bodenkrume eingehend erörtert 
wurde, kann ich mich für die Zwischenschichten kürzer fassen. 

1. Mit Ausnahme der obersten Schicht sind die jährlichen Mittel- 
temperaturen an einem und demselben Orte nahezu einan(}er 
gleich. 

2. Von October bis März nimmt die Temperatur des Bodens von 
oben nach unten zu, von April bis September ab. Von Sep- 
tember bis März ist die Bodenkrume wärmer als die Luft. 



* Haberlandt, Ueber die Wärmeleitung im trockenen und feuchten Boden. 
Wissenschaftlich-praktische Untersuchungen auf dem Gebiete des Pflanzenbaues 
von Prof. Fr. Haberlandt. Wien, Gerold. 2. Bd. 1877. p. 1 — 25. 
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Fankhäuser^ bemerkt, dass der Unterschied bei Wäldern mit 
immergrünen Blättern grösser sei, als bei solchen, deren Bäume im 
Winter das Laub verlieren. 

6. Die Wärme- und Kältewellen dringen in die tieferen Schichten 
sehr langsam vor und zwar um so langsamer, je höher der 

[ Boden gelegen ist. Bei einer Tiefe von 0,60 m beträgt die 

: Verspätung schon einen Monat. 

7. Das stärkste Anschwellen der Temperatur erfolgt bei allen 
Schichten von April nach Mai ; die grösste Abnahme bis 0,30 m 
Tiefe von September nach October, von 0,30 bis 1,20 m von 
October nach November. Die Zunahmen sind nur wenig grösser 
wie die Abnahmen ; mit steigender Seehöhe wachsen auch die 
Unterschiede. Mit der Tiefe werden, December-Januar und 
Juni-Juli ausgenommen, die Abnahmen kleiner. 

8. Mit steigender Seehöhe wenden die Zuahmen bis 0,30 m zwi- 
schen Juni und Juli, und die von 0,60 bis 1,20 m zwischen 
Juli und August grösser ; in den anderen Monaten werden die 
Zu- und Abnahmen kleiner. 

c)Feld-undWaldbQdeu. 

1. Die mittlere Jahrestemperatur des Feldbodens ist in allen Tiefen 
: höher als die des Waldbodens. Der Unterschied ist am grössten 
? an der Oberfläche. 

2. Im Frühjahr, Sommer und Herb3t ist die Waldkrume kälter 
als die Feldkrume, im Winter wärmer. 
Im Einzelnen verhalten sich die Böden der drei Stationen 

ganz verschieden. 

In Hagenau ist nahezu 5 Monate die Waldkrume wärmer wie 
die Feldkrume, in Neumath 2 und in Melkerei 3 Monate. 

3. Die TemperaturdifFerenz zwischen bewaldetem und nicht be- 
waldetem Boden ist in allen Tiefen im Sommer am grössten 
und im Herbst grösser wie im Frühjahr. Es übt daher der 
Wald im Sommer (und dann im Herbst) auf die Temperatur 
des Bodens den grössten Einfluss aus. 

Mit steigender Seehöhe verschiebt sich die Maximaltemperatur- 
differenz für alle Tiefen entsprechend der Verschiebung der Maxima 
mit der Seehöhe (cf. p. 224). 

4. Die Temperaturunterschiede zwischen Feld- und Waldboden 
sind an der Oberfläche im Frühjahr und Sommer grösser wie 
in den tieferen Schichten, im Herbst und Winter kleiner. 

5. Von April bis September nimmt die Temperatur des Feldbodens 
von oben nach unten mehr ab wie die des Waldbodens. 

Von October bis Januar erwärmt sich der Feldboden nach unten 
stärker wie der Waldboden, im Februar und März weniger. 
Im Januar und Februar sind die Unterschiede in der Tempe- 
ratur der Wald- und Bodenkrume am geringsten. 

^ Fankhäuseb, Vergleichende forstlich-meteorol. Beobachtungen. Wollny's 
^Agriculturphysik«. 1882. V. p. 316. 
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6. Mit steigender Erhebung über den Meeresspiegel werden mit 
der Tiefe die Temperatarabnahmen im Walde grösser wie im 
Felde (mit Ausnahme des Aprils); die Temperaturzunahmen nach 
der Tiefe nehmen mit der Höhe ab, und zwar im Waldboden 
mehr wie im Feldboden. 

7. Die Temperaturen aller Bodenschichten nehmen im Jahresmittel 
und für die einzelnen Monate mit der Erhebung des Ortes über 
den Meeresspiegel ab, und zwar von März bis Juli der Feld- 
boden mehr wie der Waldboden, im Herbst und Winter dagegen 
der Waldboden mehr wie der Feldboden. 

8. Von October bis Februar ist die Waldkrume wärmer wie die 
Luft, in den anderen Monaten kälter. Im Felde wird die ge- 
sammte Krume niemals kälter wie die Luft. 

9. Das Anschwellen der Temperatur von Monat zu Monat, wie 
auch das Abnehmen ist, mit Ausnahme von Juni-Juli und 
Februar-März , in allen Schichten des Feldbodens erheblicher 
wie im Waldboden. 

10. Mit steigender Seehöhe werden die Ab- und Zunahmen der 
Temperatur zwischen April und Juli im Waldboden beträcht- 
licher wie im Feldboden, sonst geringer. 

11. Der Waldboden hat in allen Tiefen geringere Wärmeschwan- 
kungen wie der Feldboden. 

Für die geringeren Wärmeschwankungen im Walde spricht er- 
klärend der hohe Gehalt an organischer Substanz der Erde, welcher 

' die Wänneleitungsfähigkeit verlangsamt. Selbst die Waldboden:^ 
Oberfläche ist nur geringen Schwankungen unterworfen. Der die 
Ausstrahlung hemmende Einfluss der Blätter ist nicht zu verkennen. 

} Die I^ähe der immergrünen Bäume wird aber auch ihrerseits durch 
Abhalten der Sonnenstrahlen die grössere Gonstanz veranlassend 
Gerade in der Lufttemperatur zeigt sich am auffallendsten der Ein- 
fluss des Blätterdaches. Tags ist die Waldluft kälter. Nachts wärmer 
als im freien Felde ^ , 

5. Die Erdbodentemperaturen um 8 Uhr Vormittags und 2 Uhr Nach- 
mittags. 

Die Monatsmittel der Erdbodentemperaturen um 8 Uhr Vor- 
mittags und 2 Uhr Nachmittags wurden derart berechnet, dass man 
alle Tage des betreffenden Monats berücksichtigte (cf. p. 189). Da 
es im Folgenden nur darauf ankommt, die allgemeinen Unterschiede 
in den beiden Temperaturverläufen aufzudecken, glaubte ich in der 
Berechnung zweier Jahrgänge genügendes Material zu besitzen. Ich 
wählte die in ihrem Charakter durchaus verschiedenen Jahrgänge 
1890 und 1891. Für jedes derselben wurden die Monats- und Jahres- 

* M. u. E. Becquerel, De la tempferature du sol, observ6e au Jardin des 
Plantes k rObservatoire et k Montsouris pendant le mois 1871. Oompt. read. 
1872. Bd. 74. No. 4. p. 212. 

' NöEDLiNGER, Elnfluss des Waldes auf die Luft- und Bodenwärme. Der 
Naturforscher. 19. No. 11. p. 119, No. 21. p. 220. 
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mittel der Temperaturen um 8^ und 2^ in allen Tiefen berechnet 
und aus beiden wieder das Mittel gezogen. Es ergab sieh, dass der 
Gang der Mittelwerthe aus beiden Jahrgängen dem Verlaufe jeder der- 
beiden Componenten im Grossen und Ganzen entspricht. (Tabelle 9.) 

1. Im Jahresmittel sind Temperaturunterschiede zwischen 8^ und 
2^ im Feldboden bis 0,60 m^ im Waldboden bis 0,30 m zu 
bemerken. 

2. Im Jahresmittel ist der Erdboden um 2^ bis zur Tiefe 0,15 m 
wärmer wie um 8^^ 

Im Felde ist er von 0,30 m bis 0,60 m wärmer oder kälter, 
von 0,60 m an gleich warm. Der Waldboden ist dagegen von 
0,30 m an in beiden Terminen gleich warm. 

3. Im Wald- und Feldboden sind die jährlichen Temperaturschwan- 
kungen an der Oberfläche am bedeutendsten; sie nehmen mit 
der Bodentiefe und der Seehöhe ab und sind im Feldboden 
stärker wie im Waldboden. 

4. Die Schicht 1,20 m ist im Jahresmittel am Morgen um 8^ 
w^ärmer, am Nachmittag 2^ kühler als die Bodenoberfläche. 
Der Temperaturunterschied beider Schichten ist im Feldboden 
bedeutend grösser wie im Waldboden. 

Differenzen der Temperataren der Schicht m und 1,20 m. 



Station 


8 Uhr 




2 Uhr 






Feld 


Wald 


F. W. 


Feld 


Wald 


F.— W. 


Hagenau . . 
Neumath . . 
Melkerei . . 


— 1,30 
^0,8 
0,3 


— 0,9<> 
0,6 
-0,2 


0,4<> 
-0,2 
-0,1 


1,70 
1,7 


0,50 
0,0 

0,8 


1,20 

1,7 
0,9 



Im Waldboden verhindert also gleicherweise die Pflanzendecke 
die Ausstrahlung und die Erwärmung von oben. Während aber die 
Abkühlung des Bodens im Feld und Wald sich nicht erheblich unter- 
scheidet, erwärmt sich Nachmittags der Feldboden ungemein viel 
stärker wie der Waldboden'. 

5. Die monatlichen Schwankungen lassen sich in allen Boden- 
schichten verfolgen*. Sie sind im Feldboden allenthalben be- 
deutender wie im Waldboden. Mit steigender Seehöhe berühren 
sie die grösseren Tiefen viel weniger. Der Hochlandboden ist 
in den oberen Schichten relativ den grössten Schwankungen 
unterworfen. 



^ ZscHOKKE 1. c. findet als Grenze 0,30 m. 

^ E. u. H. Becqüerel kommen zu anderen Resultaten. Oompt. rend. 1882. 
Bd. 94. No. 17. p. 1149. 

^ J. JuHLiN, Die nächtliche Temperatur der Luft in verschiedenen Höhen. 
Acta Reg. Societ. Upsala 1890. Meteorol. Zeitschr. 1890. Heft 10. p. 73. Agri- 
culturphysik. 1891. Bd. XIV. p. 185—188. 

* Penhallow, Agriculture Science. Vol. I. 1887. p. 75. 
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Im Feldboden sind die Schwankangen in den Sommermonaten, 
im Walde im Frühjahr am grössten, in den Wintermonaten am 
kleinsten. 

6. Tägliche Schwankangen erstrecken sich auf alle Tiefen^. 



V. Die Extreme der Temperatur der Luft und des Bodens 

in den verschiedenen Schichten. 

Bei der Behandlung der extremen Werthe müssen die absoluten 
Extreme von denjenigen geschieden werden, welche sich durch die 
Mittelberechnung als solche ergeben haben. 

Es sind daher in Folgendem zu betrachten: 

1. Die Maxima und Minima aus den zehnjährigen Mitteln. 

2. Die absoluten Extreme, zwischen welchen sich die Boden- 
temperaturen in den einzelnen Jahren der Periode 1882 — 91 
bewegt haben. 

1. Die Extreme aus den lOJtthrlgen Monatemitteln. 

(Tabelle 1 und 2 p. 190.) 

1. Die Maxima der Luft über dem Feld- und Waldboden fallen 
in den Juli, die Minima in den Januar. 

Das Maximum und die Amplitude der Luft ist über dem Feld- 
boden kleiner, über dem Waldboden grosser als da^ Maximum und die 
Amplitude der Bodenoberfläche. Die Minima der Luft liegen niedriger ^. 

2. Mit zunehmender Bodentiefe werden die Maximaltemperaturen 
niedriger, die Minimaltemperaturen höher, also die Amplituden 
kleiner ^ 

3. Im Feldboden sind die Maxima, Minima und Amplituden höher 
wie im Waldboden. Der Unterschied ist für die Luft am klein- 
sten, für die Bodenoberfiäche am grössten ; er nimmt mit der 
Bodentiefe ab und ist für die Maximalwerthe erheblicher wie 
für die Minimal werthe. 

Mit wachsender Seehöhe verringern sich die Unterschiede. 

unterschied der Maxima und Minima der Feld- und Waldstationen. 
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^ Penhallow 1. c. p. 77 hat stündliche Schwankungen in 0,30 m Tiefe, 
tägliche bis 2,4 m gefunden. 

^ cf. Neubebt, Die Temperaturen des Erdbodens in Dresden. Abhand- 
lungen der Gesellschaft Isis in Dresden, 1886. cf.,MeteoroL Zeitachr. 1887. p. 6f 
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Die oberen Bodenschichten von Neumath Feld zeigen höhere 
Minimalwerthe , als man erwartet hatte. Diese Erscheinung hängt 
einerseits mit dem schon erörterten Verhalten des Bodens (p. 201 ff.) 
von Neumath zusammen und bestätigt auf der anderen Seite die 
Ergebnisse der Versuchsanstalt Nordkarolina ^. Nach denselben sollen 
die Minima über Lehmboden höher sein als über Thonboden. Nun 
ist der Boden von Hagenau (cf. p. 187) ein Diluvialsand mit Thon- 
unterlage^ der von Neumath dagegen Muschelkalk und Lehm. 

Difierenzen der Maxima und Minima zwischen den Stationen. 
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4. Mit steigender Seehöhe liegen in allen Schichten die Maxima and 
Minima niedriger. Die Maxima nehmen stärker ab als die Minima. 

5. Mit zunehmender Bodentiefe verspäten sich die Eintrittszeiten der 
Maxima, Media und Minima immer mehr. Die Verspätnng wächst 
mit der Seehöhe und ist für die Minima grösser wie für die Maxima. 
Die Media wurden aus der graphischen Darstellung des jährlichen 

mittleren Temperaturganges, gewonnen aus den Monatsmitteln, entnom- 
men. Als erstes, bezw. zweites Medium bezeichnete ich das Erreichen 
des Jahresmittels im aufsteigenden bezw. absteigenden Aste der Curve. 

Eintrittszeiten der Extreme und Medien. 
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^ Versuchsanstalt Nordkarolina: Eeport of the Superintendent 
of the North Carolina Agric. Exper. Station for 1887. Baleigh 1888. Bieder- 
mann, Agriculturchemie. 1889. 18. Bd. p. 444. 
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VIII 


VIII 


vm 


5. XI 


2. XI 


7.XI 


0,90 , 


ji 


j) 


m 12. V 


9.V 


22. V 


Jf 


« 


y) 


13. XI 


9. XI 


14. XI 


1,20, 


» 


» 


» 


17. V 


16. V 


29. V 


» 


» 


IX 


19. XI 


16. XI 


29. XI 



Die Verspätung der Eintrittszeiten des 1. und 2. Mediums der 
Stufe 1,20 m folgt tabellarisch. 



Station 


I. Medinm . 


II. Medinm 




Feld 


Wald 


Feld 


Wald 


Hagenau 

Nenmath 

Melkerei 


22 Tage 
24 „ 
34 „ 


27 Tage 
37 „ 


27 Tage 

28 , 
40 „ 


29 Tage 

42 , 



Singer^ hat für München eine durchschnittliche Verspätung 
von 24 Tagen für die Medien gefunden. 

6. Die Maxima, Minima und Media treten im Waldboden später 
ein wie im Feldboden. Dagegen liegt die Eintrittszeit der Medien 
der Waldluft vor der der Feldluft. Die zweiten Medien ver- 
späten sich mehr wie die ersten. Mit steigender Seehöhe nähern 
sich die Eintrittszeiten der Extreme und Medien des Feld- und 
Waldbodens. 

2. Die Extreme aus den lOtägigen Mitteln. 

Um einen Vergleich zwischen den Extremen aus den Monats- 
mitteln und den lOtägigen Mitteln zu ermöglichen, berechnete ich 
die Maxima und Minima aus den lOtägigen Mitteln der Jahre 1884 
und 1885. Den Abdruck des Zahlenmaterials unterlasse ich wegen 
der geringeren Wichtigkeit dieser Frage. 

Von vornherein ist klar, dass die Maximalwerthe aus den 
lOtägigen Mitteln höher sein werden als die, welche aus den Monats- 
summen gewonnen worden sind. Ich fand: 

1. Mit zunehmender Bodentiefe stimmen die Maximalwerthe der 
Temperatur, welche aus den lOtägigen Mitteln gewonnen sind, 
immer mehr mit denen überein, welche man aus den Monats- 
mitteln erhält. Mit zunehmender Seehöhe wird die üeberein- 
stimmung besser, vornehmlich im Waldboden. 



' SmGER 1. c. p. 11. 
Geograph. Abhandlungen aus Elsass-Lothringen. 2. Heft. 
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2. Der unterschied der Minimalwerthe ist kleiner wie der der 
Maxima; mit steigender Seehöhe wird er ebenfalls geringer. 
Feld- und Waldboden unterscheiden sich in ihrem Verhalten 
nur wenig. 

So ist far die Stufe 1,20 m der unterschied im Feldboden für 
die Maxima bei: 

Hagenau 1,3®, Neumath 1,0^ Melkerei 0,5®; 

im Waldboden: 

Hagenau 0,6®, Neumath 1,0®, Melkerei 0,1®. 

Dagegen der Unterschied der Minima 

im Feldboden: Hagenau 0,5®, Neumath 0,6®, Melkerei 0,1®; 
im Waldboden: „ 0,4®, „ 0,5®, „ 0,3®. 

Auch die Unterschiede in den Extremen der in ihrem Charakter 
durchaus verschiedenen Jahrgänge 1884 und 1885 verringern sich 
mit zunehmender Bodentiefe und wachsender Seehöhe. Dies beweist 
uns aufs Neue, dass die Schwankungen der Temperaturen des Bodens 
in höheren Böden geringer sind, dass diese Schwankungen mit der 
Tiefe abnehmen. 

Die Unterschiede sind im Waldboden beträchtlich kleiner wie 
im Feldboden ; ferner für die Maxima erheblicher wie für die Minima. 
Auch diese Erscheinungen stehen im Einklang mit den aus den 
Monatsmitteln abgeleiteten Gesetzen. 

3. Die Termine der Extreme sind in beiden Fällen dieselben. 

3. Die Extreme aus den Beobachtungen von 10 zu 10 Tagen. 

(Tabelle 3 p. 192.) 

Für die Station Melkerei wurden die Extreme und Media ^ des 
Jahresverlaufs aus Beobachtungen von 10 zu 10 Tagen gewonnen. 

In Folgendem beschränke ich mich nur auf einen Vergleich 
dieser Werthe mit denen aus den Monatsmitteln. 

1. Die Maxima und Minima, berechnet aus den Beobachtungen 

von 10 zu 10 Tagen, den Monatsmitteln und den Mitteln von 

10 zu 10 Tagen geben nahezu dieselben Werthe. 

Die Unterschiede verschwinden mit wachsender Bodentiefe fast 
ganz. Die Maximalwerthe aus den Beobachtungen von 10 zu 10 Tagen 
werden naturgemäss etwas grösser sein, wie die aus den Monats- 
mitteln, kleiner dagegen wie die, welche aus den zehntägigen Mittel- 
werthen sich ergeben. Die Mmima andererseits müssen niedriger 
liegen für die Werthe von 10 zu 10 Tagen. 



* Znr Berechnung der Mittel der einzelnen Jahrgänge tritt die Tempera- 
tur T. des ersten Januars mit dem Gewicht 7s i^ Bechnung. Die Mittelwerthe 



sind demnach gewonnen nach der Formel: 



cf. SiNaEB, 1. c. p. 3. 
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Waldboden. 



Aus Beobachtungen von 10 zu 10 Tagen. 



Min. 



1. Med. 



Max. 



2. Med. 



Aus Monatsmitteln 



Min. 



1. Med. 



Max. 



2. Med. 



Luft 
0,0 m 
0,15 „ 
0,30 , 
0,60 , 
0,90, 
1,20 , 



27. xn 

20. II 

20. n 
20. n 
2. m 
12. m 

|12./22.m.l.IV 



19. IV 

20. IV 
27. IV 
30. IV 

8.V 

21. V 
l.VI 



9. vm 

9. vin 

9. vin 

20. vn 

19. vm 

19. vm. 8. IX 
8. IX 



12. X 
15. X 
21. X 
29./30.X 
8. XI 
10. XI 
26. XI 



I 

n 
n 
n 
n 
m 
m 



21. IV 
23. IV 
30. IV 

4.V 
11. V 

22. V 
29. V 



vn 
vn 
vn 

VII 



vm 
vm 

IX 



17.x 
18.x 
24.x 
28.x 
7. XI 
14. XI 
29. XI 



3. Die Eintrittszeiten der Temperatnrextreme und der Medien 
sind in den einzelnen Schichten ungleich über das Jahr ver- 
theilt. In allen Bodenschichten verlangt det Abfall vom zweiten 
Medium zum Minimum die längste Spanne Zeit, der Anstieg 
vom Minimum zum ersten Medium die kürzeste. Der Abstand 
der beiden Medien ist in allen Bodenschichten im Felde nahezu 
gleich 5,8 Monate, im Walde nahezu gleich 5,9 Monate. 
Singer^ fand für diesen Abstand in der Stufe 1,3 m 5,7 Monate, 

für den Abfall vom zweiten Medium zum Minimum 372 Monate. 
Es geschieht der Anstieg vom Minimum zum ersten Medium 

im Feldboden rascher wie im Waldboden; der Anstieg vom ersten 

Medium zum Maximum und der Abfall vom Maximum über das zweite 

Medium zum Minimum langsamer. 

Tagzahlen zwischen: 





Anstieg vom 


Anstieg vom 


Abfall vom 


Abfall vom 




Minimum 


1. Medium 


Maximum 


2. Medium 


Tiefe 


zum 


zum 


zum 


zum 




1. Medium 


Maximum 


2. Medium 


Minimum 




Feld 


Wald 


Feld 


Wald 


Feld Wald 


Feld 


Wald 


0,0 m. . 


73 


59 


107 


111 


65 


67 


120 


128 


0,16 , . . 


80 


66 


80 


104 


93 


73 


112 


122 


0,30 , . . 


80 


69 


80 


81 


94 


101 


111 


114 


0,60 , . . 


67 


67 


103 


103 


73 


81 


122 


114 


0,90 , . . 


69 


70 


91 


90 


84 


83 


121 


122 


1,20 , . . 


59 


61 


91 


99 


83 


79 


132 

i 


126 



4. Die Verspätung des Minimums mit zunehmender Tiefe ist er- 
heblicher wie die des Maximums. Die Eintrittszeiten der beiden 
Medien und des Maximums verspäten sich im Waldboden mehr 
wie im Feldboden, die des Minimums dagegen weniger. 
Es verspäten sich für die Stufe 1,20 m in Tagen: 
Die Minima im Feldboden um 50 Tage, im Walde um 40 Tage 



„ ersten Medien „ 
„ Maxima „ 

„ zweiten Medien „ 



» 



» 



» 



36 
20 
38 



» 



J) 



n 



n 



» 



» 



n 



42 
30 
42 



7> 



» 



* Singer 1. c. p. 11. 




h^ KtV^VOMt^ip im Waldboden kleiner 

&»c&.'s5^-SM!W'^^te Grenzwerthe der 
'!k^#t-i*5ISl*^i^f des Gesammtepiel- 
;«^^cfi»S>:p^ä^Tinft, im Feldboden 

„..S..SS. •«>.^.-£>-ft> 



__ men Maxima und 

^Maximalwerthe be- 
glSden enger wie die 
'^et beider Extreme 
lihöhe kleiner, 
üiperataiextreme des 
und Boden tiefe 

:|:t^^:^*ä£tßn Mai and Aagost, 
—i'^'^l^f^g^^z- I)i^ Hazimal- 
!£@2*Rnü^^S^Jnni und September, 
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die Minimalwerthe zwischen December und März. Von der 
Oberfläche an tritt mit der Tiefe eine Verspätung der Ex- 
treme ein. 

8. Das Zeitgebiet, innerhalb dessen die Maximalwerthe verlaufen, 
ist kleiner wie das der Minimalwerthe. 

Mit zunehmender Seehöhe wird das Jahresgebiet der Boden- 
krume, welches frei von extremen Werthen ist, immer kleiner. 

9. Die niedrigsten Minimaltemperaturen der Luft sind über dem 
Feldboden und Waldboden nahezu gleich ; die höchsten Maximal- 
temperaturen der Luft über dem Felde erheblich höher wie 
im Walde. 

6. Die Mittdiwerthe aus den Extremen. 

1. Aus den einzelnen Extremwerthen der Periode 1882 — 91 
wurde das mittlere Minimum und das mittlere Maximum be- 
rechnet und auf diese Weise die mittlere Grenzamplitude ge- 
wonnen. 

2. Aus den Eintrittszeiten der absoluten Extreme wurde der Termin 
fär das mittlere Maximum und Minimum bestimmt und aus 
demselben die Zeit des Abstiegs vom Maximum zum Minimum 
ermittelt. 

Tabelle 14 vereinigt die Daten und Temperaturwerthe. 

6. Extreme Kälte- und Wärmeperjoden. 

1. Das mittlere Extrem fallt in den Monat, in welchem die meisten 
extremen Werthe auftraten. Das mittlere Extrem der ganzen 
Periode schliesst sich dem des betreffenden Monats am 
besten an. 

2. Mit zunehmender Bodentiefe und steigender Seehöhe vermehren 
sich die extremen Werthe und zwar die Minima mehr wie die 
Maxima. Im Feldboden endlich haben wir längere Minimal- 
perioden als im Waldboden. Die Tagezahlen mit Maximal- 
werthen sind im Wald- und Feldboden nicht wesentlich ver- 
schieden. 

In folgender Tabelle (S. 241) ist für unsere Periode die Anzahl der 
Tage, an welchen drei Tage oder länger andauernde extreme Werthe 
eingetreten waren, angegeben. 

3. Mit steigender Seehöhe nimmt die Gesammtzahl der Extrem- 
perioden, die drei Tage und länger angehalten haben, zu, im 
Feldboden mehr wie im Waldboden. 

3^. Mit zunehmender Bodentiefe werden die extremen Werthe immer 
anhaltender und zwar um so mehr , je höher der Boden ge- 
legen ist. 
Der Hochlandboden hat in den mittleren Schichten der Krume 

(0,30 — 0,90 m) relativ die längsten Extremperioden. 

Ein andauerndes Extrem weist die Luft nicht auf. 

Drei Tage oder länger anhaltende Maxima hat der Waldboden 

in weniger tiefen- Schichten als der Feldboden. 
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Anhaltende Minima liegen schon in den oberen Schichten 
und zwar um so mehr, je höher die Ortslage ist. Im Feldboden 
sind sie von längerer Dauer wie im Waldboden. 

4. Die Minimalperioden sind viel länger als die Maximalperioden, 

auch sind sie bedeutend zahlreicher. 



Anzahl der ' 


Tage mit extremen Werthen. 


1882—91. 








Feldboden 


Waldboden 




Maxima 


Minima 


Maxima 


Minima 




H. 


N. 


M. 


H. 


N. 


M. 


H. 


N. 


M. 


H. 


N. 


M. 


Ltdft . . 


11 


12 


16 


10 


10 


13 


10 


13 


13 


10 


10 


11 


0,0 m. . 


10 


10 


11 


11 


11 


16 


10 


10 


12 


12 


12 


13 


0,15 , . . 


11 


10 


12 


11 


19 


35 


10 


11 


10 


12 


47 


21 


0,30 « . . 


12 


11 


10 


13 


138* 


31 


11 


10 


11 


20 


69* 


31 


0,60 „ . . 


11 


15 


12 


20 


63* 


47 


14 


19 


16 


24* 


78* 


36 


0,90, . . 


15 


33 


34 


39 


48* 


58 


16 


19 


15 


60* 


43* 


23 


1,20, . . 


15 


45 


44 


35* 


47* 


81 


22 


38 


49 


22* 


32* 


60 



5. --Die andauerndsten Maximalperioden fallen im Feldboden in den 
August, im Waldboden ebenfalls, verschieben sich jedoch mit 
^ zunehmender Seehöhe darin nach dem September. 

Die andauerndsten Minimalperioden liegen im Feldboden im 
Februar, im Waldboden im März. Beide verschieben sich mit 
zunehmender Seehöhe nach dem April. 
6. Mai und Juni, sowie November und December sind frei von 
Extremperioden, die drei t'age oder länger anhielten. 

7. Die Temperaturextreme um 8 Uhr Vormittags und 2 Uhr Nachmittags. 

Aus Tabelle 9 p. 220 ergiebt sich: 

1. Die Maxima und Minima der Temperaturen der einzelnen Boden- 
schichten fallen um 8^ und um 2*^ in dieselben Monate. 

2. Die Maxima um 2^ sind in den obersten Schichten höher wie 
um 8^, die Minima niedriger. Die unterschiede sind im Feld- 
boden grösser wie im Waldboden, für die Maxima erheblicher 
wie für die Minima. Sie nehmen mit wachsender Seehöhe ab. 
Die Jahresamplitude ist daher um 2** für die oberen Schichten 
grösser wie um 8^. 

Der Unterschied der Extreme von 8^ und 2^ ist nahezu der- 
selbe, wie der Unterschied der Temperaturen um 8^ und 2^ (cf. p. 222). 
Letztere sind etwas grösser. Auch liegt das Maximum, bezw. Minimum 
des Temperaturunterschieds in anderen Monaten als die Extreme selbst. 

VI. Störungen im regelmässigen Gang der Wärmebewe- 
gung im Erdboden. 

A. 1. Die Wärmeschwankungen im Boden hängen ganz besonders 
von der Fähigkeit der Bodenarten, die Wärme zu leiten, ab. 



* interpolirt. 
Geograph. Abhandlungen ans Elsass*Lothringen. a. Heft. 



16 



242 W. Boller, Untersuchungen über die Bodentemperaturen. 

Diese Fähigkeit wird vor allem durch die chemische Zu- 
sammensetzung des Bodens, seine Dichtigkeit, seinen Fein- und 
Wassergehalt, und durch das Vorkommen von Steinen im Boden 
bestimmt ^. 

Die monatlichen Schwankungen der Temperaturen um 8^ und 
2^* waren bei Hagenau und Melkerei tiefgehender wie bei Neumath, 
dann im Feldboden tiefer und starker wie im Waldboden. 

Der Boden von Hagenau (cf. p. 187) ist ein Kiesboden mit 
Thonunterlage, der von Neumath verwitterter Muschelkalk und der 
von Melkerei ein Verwitterungsprodukt von feldspathreichem Granit. 
Ch. Andr£ und J. Raülin^ haben die Leitungsfahigkeit des Bodens 
der Beihe nach, wie folgt, experimentell bestimmt: Sand, Tbon, 
Ealk, Torf. Diese Folge ist dieselbe der in Frage stehenden Böden: 
Hagenau, Melkerei, Neumath. Ebermayeb^ und Less^ stellten eine 
ähnliche Wärmeleitungsreihe auf. 

2. Je grobkörniger der Boden ist, um so wärmer ist er bis zu 

einer gewissen Grenze während der wärmeren Jahreszeit. 

Nach WoLLNY^ ist die Structur des Bodens entweder „Einzel- 
kornstructur* oder „Krümmelstructur". Je nachdem die eine oder 
die andere voi^herrscht, werden die Feuchtigkeits- und Temperatur- 
verhältnisse des Bodens verschieden sein. Ist das Eorn sehr grob, 
so wird der Boden zur wärmeren Jahreszeit besonders warm; j« 
feiner andererseits die Bodentheilchen sind, um so weniger intensiv 
wird sich der Boden erwärmen können. Denn in diesem Falle 
ist er im Stande, grössere Wassermengen dauernd aufzunehmen, 
durch deren Verdunstung ein grösserer Wärmeverbrauch eingelei- 
tet wird. 

Der Boden von Melkerei ist äusserst grobkörnig. In den 
Sommermonaten fanden wir hier eine relativ stärkere Erwärmung 
wie bei Hagenau, dessen Bodentheilchen eine sehr feine Structur 
zeigen. Der Waldboden endlich ist bei jeder Structur durchweg 
kühler als der Feldboden. 

Zur Frühjahrszeit wird das Erwärmen und Auf- 
thauen eines Bodens mit grösseren Theilchen schneller 
vor sich gehen. Wir fanden (p. 201 u. 206) für die Zunahmen der 
Temperatur der Oberfläche von Monat zu Monat: 



^ LiTTEow, Ueber die relative Wänneleitungsfähigkeit verschiedener Boden- 
arten und den betreffenden Einfluss des Wassers. Sitzungsber. d. k. Akad. d. 
Wissensch. ü. Wien 1875. Pott, 1. c. in Biedermann, Agriculturchemie. XII. 
1877. p. 82. 

* Comptes rendus. 1891. 2. No. 4. p. 256. 
' Ebermayer, üeber das Verhältniss verschiedener Bodenarten gegen 

Wärme und über den Einfluss der Meereshöhe etc. in Wollny, Agriculturphysik. 
14. 1891. p. 195-253. 

* Less, Ueber die Wärmeleitungsfähigkeit schlechtleitender Körper, ins- 
besondere der Gesteine. Inauguraldissertation. Berlin 1878. 

'^ Wollny, Untersuchungen über den Einfluss der Structur des Bodens 
auf dessen Feuchtigkeits- und Temperaturverhältnisse. Agriculturphysik. V. 
1882. p. 145-209. 
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Station 


Feidboden 


Waldboden 




m— IV 


IV-V 


m rv 


IV— V 


Hagenan . . . 
Nenmath . . . 
Melkerei 


6,0« 

5,5 

4,6 


6,1« 

6,0 

7,0 


4,4« 

4,6 

3,5 


4,3« 

3,7 

4,2 



Diese Zahlen bestätigen das Gesagte. 

3. Der festere Boden leitet die Wärme besser als der lockere ^ 
Durch Auflockern der Oberfläche vermindern sich die Tempera- 
turschwankungen des Bodens während der wärmeren Jahreszeit ^. 
Wh: erkennen aus Tabelle 1, 2, 3, dass der tiefgründige und 

frische Boden von Neumath die Wärme besser nach den tieferen 
Schichten leitet, wie der lockere von Melkerei ; aber auch, dass die 
Schwankungen der Temperatur von Melkerei weniger stark sind, 
wie die der anderen Stationen. Während der wärmeren Jahreszeit 
wird der feste Boden wärmer, in der kälteren dagegen auch kälter 
als der lockere. Das Leitungsvermögen im dichteren Boden ist also 
grösser, als im lockeren, wie Wollny" an anderer Stelle übrigens 
Bchon nachgewiesen hat. Wir sehen diesen Satz in dem Unterschied 
des Feld- und Waldbodens bestätigt. Der Feldboden ist im Sommer 
wärmer, im Winter kälter wie der Waldboden. 

4. Die schnellere Erwärmung und Abkühlung des Bodens hängt 
von dessen Absorptionsvermögen und Emissionsvermögen^, dann 
auch von seiner specifischen Wärme ab. 

Ein Boden wird sich um so schneller erwärmen, je grösser 
seine Absorptionsfähigkeit, je geringer seine specifische Wärme und 
je besser die Leitungsfähigkeit ist; er kühlt sich um so langsamer 
ab, je geringer sein Emissionsvermögen, je grösser seine specifische 
Wärme und je schlechter seine Leitungsfähigkeit ist. 

Nach LmBENBERG ^ beeinflusst besonders der Wasser- und Humus- 
gehalt die specifische Wärme des Bodens und schützt denselben vor 
schneller Abkühlung. Vor allen ist die obere Bodenschicht von den 
Witterungsverhältnissen abhängig und daher den grössten Schwan- 
kungen im Wassergehalte ausgesetzt^. Der Einfluss des Wassers 
ist leicht einzusehen, wenn man bedenkt, dass dessen specifische 



^ Haberland nnd Pott,' Biedermann, Oentralblatt. 6. Jabrg. 1877. II. Bd. 
p. 328; 12. Bd. p. 11. 

' WoLLNT, üntersnchnngen über die Temperatur des Bodens im dichteren 
und im lockeren Zustande. Agricnltnrphysik. 2. Bd. 2. Heft. p. 133—162. 1878. 

* WOLLNY, 1. c. p. 164. 

^ J. VAN Bemmelen, Das Absorptionsvermögen der Ackererde. Landwirthsch. 
Versuchsstationen. 1877. 21. Bd. p. 135-191. 

^ y. LiEBENBBRG, Untersuchungen über Boden wärme. Berichte aus dem 
physiol. Laboratorium und der Versuchsanstalt des landwirthschaftl. Instituts 
der Universität Halle. Herausgegeben von Prof. Kühn. 2. Heft. p. 1— -40. 

* Fb. Hofmann, Grundwasser und Bodenfeuchtigkeit. Chemisches Central- 
blatt. XV. No. 8. p. 143. 
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Wärme das Vierfache derjenigen eines Durchschnittsbodens beträgt. 
Die Bodenoberfläche zeigt besonders starke Temperaturschwankungen 
nach Gewitterregen. Die Bodentemperatur steigt erheblich. Breiten- 
LOHNEB ^ erklärt diese Erscheinung als Folge blosser Wasserabsorption 
im Boden. 

Am 11. Mai, 7. und 17. December 1891 war im Hagenauer 
Forst starker Regenfall am Vormittag. Die Nachmittagstemperatur 
zeigt eine auffallend starke Erhöhung. Stellwaag ^ hat experimentell 
gezeigt, dass die Temperatur von humosem Kalkboden in vollständig 
trockenem Zustande durch Zuführung von Wasser sich um 8,3^ C, 
Lehmboden um 5,6^ C. erhöhen kann. 

4. Die Frage, in welcher Weise die Bodenwärme abhängig ist 
von der Absorption der Gase oder von chemischen Reactionen, 

ist bislang noch nicht gelöst. Pillitz ^ hat wohl Absorptionsversuche 
mit Ammoniak gemacht^, ebenso die Absorption des Kalis und der 
Phosphorsäure in dem Boden untersucht. Anf die hierbei unbedingt 
auftretende Wärmetönung hat er bei seinen Versuchen nicht ge- 
achtet. Weitere Arbeiten sind mir nicht bekannt geworden. Doch 
möchte ich nicht verfehlen, an dieser Stelle auf die Wichtigkeit 
solcher Versuche aufmerksam zu machen, zumal die Ansicht, dass 
die Absorption auf einer Flächenattraction mit starker Wärmeent- 
wiokelung beruht, sich nicht von der Hand weisen lässt. 

5. Die Farbe des Bodens^ ist auf dessen Erwärmung nicht ohne 
Einfluss, 

doch darf aus der Farbe allein ohne Berücksichtigung der sonstigen 
Eigenschaften des Bodens auf dessen Wärmeverhältnisse kein Schlass 
gezogen werden. So bedarf der dunkle, humusreiche Boden zu seiner 
Erwärmung einer grösseren Wärmemenge als det Sandboden. Er 
wird sich deswegen trotfc stärkerer Absorption der Licht- und Wärme- 
strahlen unter Umständen nicht so hoch erwärmen als der Sand- 
boden. Im Allgemeinen wird sich der dunkle Boden — humöser 
Lösslehm, Sandmoor — trotz der grösseren specifischen Wärme mehr 
erwärmen als der hellere Diluviallehm, Diluvialmergel. So ist der 
humusreiche dunkle Waldboden durchweg kühler wie der Feldboden. 

6. Die Neigung des Terrains gegen den Horizont beeinflusst die 
Temperatur des Bodens. 

Nach WoLLNY^ ist der südliche Hang wärmer wie der östliche^ 

^ Breitenlohneb, Bodentemperatur und Regenfall. Agriculturphysik. 1884. 
Bii. VlI. p. 408—415. 

* Stellwaag, Untersuchungen über die Temperaturerhöhung verschiedener 
Bodenconstituenten und Bodenarten bei Oondensation von flüssigem und dampf- 
föhnigem Wasser, sowie von Gasen. Agriculturphysik. 1882. Bd. V. p. 210. 

* Fresenius, Zeitschrift für analyt. Chemie. 14. Jahrg. 1875. 3. — 4. Heft. 

* W. Knop, Fresenius 1. c. 1875. 

* WoLLNY, Untersuchungen über den Einfluss der Farbe des Bodens auf 
dessen Erwärmung. Agriculturphysik. 1. Bd. 1878. p. 43—69. 

* WoLLNY, Untersuchungen über die Temperaturverhältnisse des Bodens 
bei verschiedener Neigung des Terrains gegen die Himmelsrichtung und gegen 
den Horizont. Agriculturphysik. IX. 1886. p. 1—70. X. 1887. p. 1-54. X. 1888. 
p. 345—366. 
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westliche, nördliche; er ist ferner um so wärmer, je grösser die 
Neigung des Geländes gegen den Horizont ist. .Melkerei liegt an 
einem südöstlichen Hang mit 17® Neigung, Neumath an einem west- 
lichen mit 2® und Hagenau vollkommen in der Ebene. Wir haben 
gefunden, dass Melkerei in den Sommermonaten relativ die höchsten 
Temperaturen zeigt. Die z. Th. sehr hohen Werthe von Neumath 
sind jedoch auf die Plateaulage zurückzuführen, dann auf dei^ Um- 
stand, dass in Neumath die freie Seite des Thermometers nach Süden 
gerichtet war (cf. p. 187). 

7. WoLLNY^ hat experimentell nachgewiesen, dass die ßoden- 

temperatur durch oberflächliche Äbtrocknung eine Erhöhung 

erfährt. 

Da Versuche in dieser Richtung bei unseren Stationen nicht 
vorliegen, kann ich dieser Frage nicht näher treten. 



B. Der Einfluss der Niederschlage und der Bewölkung. 

1. Der Einfluss der Bewölkung. 

Die Bewölkung wurde Vormittags 8 Uhr und Nachmittags 2 Uhr 
beobachtet und in Zehntel des ganzen Himmelsgewölbes ausgedrückt. 

Tabelle 15. 
Bewölkung. 1882—91. 



Hagenau 


Nenmath 




Melkerei 




8 Uhr 


2 Uhr 


Mittel 


8 Uhr 


2 Uhr 


Mittel 


8 Uhr 


2 Uhr 


Mittel 


8,6 


7,6 


8,1 


8,3 


7,6 


8,0 


5,6 


5,4 


5,5 


7,2 


6,6 


6,9 


7,2 


6,4 


6,8 


5,3 


6,3 


5,3 


7,2 


6,9 


7,1 


7,2 


6,8 


7,0 


6,4 


6,0 


6,2 


6.8 


7,2 


7,0 


6,8 


6,8 


6,8 


6,7 


5,9 


5,8 


6,5 


6,8 


6,7 


6;6 


6,7 


6,7 


5,7 


6,0 


5,9 


6,5 


6,8 


6,7 


6,5 


6,4 


6,5 


5,4 


6,1 


6,8 


6,5 


7,0 


6,8 


67 


6,6 


6,7 


ii 


6,0 


5,9 


6.2 


6,4 


6,3 


6,4 


6,3 


6,4 


6,1 


6,2 


6,2 


6,2 


6,2 


6,2 


6,5 


6,5 


6,5 


5,3 


5,3 


5,3 


8,0 


7,4 


7,7 


7,7 


7,3 


7,5 


6,4 


6,2 


6,3 


8,6 


8,4 


8,6 


8,6 


8,2 


8,4 


6,9 


7,2 


7,1 


8,7 


8,1 


8,4 


8,6 


8,1 


8,4 


6,6 


6,3 


6,5 


7,2 


7,1 


7,2 


7,2 


7,0 


7,1 


6,8 


5,9 


5,9 



1. Die Bewölkung nimmt sowohl im Jahresmittel als auch in den 
einzelnen Monaten mit der Seehöhe ab. In den Wintermonaten 
sind die höher gelegenen Orte relativ am wenigsten bewölkt. 

2. Das Maximum der Bewölkung fällt in November, Dezember; 
das Minimum in den August, September. 



^ WoLLNT, üeber den Einfluss der oberflächlichen Abtrocknnng des Bodens 
auf dessen Fenchtigkeits- und Temperaturverhältnisse. Agricultorphysik. ni. 
1880. p. 325-348. 
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Tabelle 16. 
Jahre mit grösserer und kleinerer Bewölkung. 1882—91. 

a) Grössere Bewölkung. 
H a g e n a u. 



Monat 


Mittel 


• 








Ja 


h r e 










Januar . . . 


90 


82 


88 


84 




86 








90 




Februar . . 


83 




88 


84 


85 






88 


89 






März . . . 


79 




(83) 








87 


88 


89 


(90) 


91 


April . . . 


76 




83 


84 








88 


89 




91 


Mai .... 


77 


82 






85 




87 




89 




91 


Juni . . . 


76 


82 




84 




86 




88 






91 


Juli. . . . 


78 


(82) 


83 










88 


89 


(90) 


91 


August . . 


70 


82 






85 


(86) 






(89) 


90 


91 


September 


73 


82 


83 




85 




87 




89 






October . . 


85 


82 


83 


84 


85 








89 






November . . 


90 


82 








86 


87 


88 




90 




December . . 


92 


82 




84 




86 


87 




89 






Jahr . . . 


75 


82 


83 






86 




88 


89 







N e n m a t h. 



Januar. . . 


87 


82 


83 


84 




86 








90 




Februar . . 


79 




83 


84 


85 






88 


89 






März . . . 


78 












87 


88 


89 


90 


91 


April . . . 


75 






84 








88 


89 


90 


91 


Mai .... 


75 




(83) 




85 




87 




89 


(90) 


91 


Juni . . . 


V5 


82 




84 




86 




88 






91 


Juli .... 


77 


82 


83 










88 




90 


91 


August . . 


72 


82 












88 


89 


90 


91 


September 


73 


82 


83 




85 








89 


90 




October . . 


84 


82 


(83) 


84 


85 




87 




(89) 






November . . 


88 


82 


83 




85 






88 




90 




December . . 


93 


82 


83 


84 




86 






89 






Jahr . . . 


73 


82 


83 










88 


89 




91 



Melkerei. 



Januar . , . 


67 




83 


84 


86 






90 


90 91 


Februar . . 


69 




83 


84 


85 




88 


89 




März . . . 


69 




83 




85 




88 


89 


91 


April . . . 


64 




83 


84 






88 


(89) 


90 (91) 


Mai .... 


69 








85 


87 




89 


90 91 


Juni . . . 


67 


82 




84 


86 






89 


91 


Juli .... 


71 


82 


83 








88 




90 91 


August . . 


60 


82 










88 


89 


90 91 


September 


64 


82 


83 




85 


87 




89 




October . . 


75 


82 




84 


85 


87 




89 




November . . 


80 


82 






86 


87 


88 


1 


90 


December . . 


74 


82 


83 


84 


86 


87 








Jahr . . . 


61 


82 


83 




m' 




(88)^ 


89 


(91) 



^ interpolirt. 
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b) Kleinere Bewölkung. 
H a g e n a n. 



Honat 


Hittel 










Ja 


hr e 










Januar . . . 


72 








85 




87 


88 


89 




91 


Februar . . 


55 


82 








86 


87 






90 


91 


März . . . 


63 


82 


(83) 


84 


85 


86 








(90) 




April . . . 


62 


82 




- 


85 


86 


87 






90 




Mai. . . . 


56 




83 


84 




86 




S8 




90 




Juni . . . 


67 




83 




85 




87 




89 


90 




Juli .... 


57 


(82) 




84 


85 


86 


87 






(90) 




August . . . 


55 




83 


84 




(86) 


87 


88 


(89) 






September 


52 






84 




86 




88 




90 


91 


October . . 


69 










86 


87 


88 




90 


91 


November . . 


80 




83 


84 


85 








89 




91 


December . . 


76 




83 




85 






88 




90 


91 


Jahr . . . 


69 






84 


85 




87 






90 


91 









N 


e u m a t h. 














Januar . . . 


72 








85 




87 


88 


89 




91 


Tebruar . . 


56 


82 








86 


87 






90 


91 


Harz . . . 


63 


82 


83 


84 


85 


86 












April . . . 


62 


82 


83 




85 


86 


87 










Hai .... 


58 


82 


(83) 


84 




86 




88 




(90) 




Juni . . . 


55 




83 




85 




87 




89 


90 




Juli .... 


56 






84 


85 


86 


87 




89 






August. . . 


55 




83 


84 


85 


86 


87 










September 


58 






84 




86 


87 


88 






91 


October . . 


66 




(83) 






86 




88 


(89) 


90 


91 


November , . 


80 






84 




86 


87 




89 




91 


December . . 


75 








85 




87 


88 




90 


91 


Jahr . . . 


69 






84 


85 


86 


87 






90 





Januar . . . 


43 


82 


Februar . . 


38 


82 


Harz . . . 


54 


82 


April . . . 
Hai .... 


53 
48 ' 


82 
82 


Juni . . . 


49 




Juli .... 


46 




August . . 
September 
October . . 


43 
43 
52 




November . . 


61 




December . . 


56 




Jahr . . . 


57 





H 


elk 


er ei. 
















84 


85 


86 
86 


87 
87 
87 


88 


89 


90 

90 


91 






85 


86 


87 




(89) 




(91) 


83 


84 




86 




88 








83 




85 




87 


88 




90 






84 


85 


86 


87 




89 






83 


84 


m 


86 


87 












84 




86 




88 




90 


91 


83 






86 




88 




90 


91 


83 


84 


85 








89 




91 






85 






88 


89 


90 


91 




84 


85 


(86) 


87 


(88) 




90 


{9iy 
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3. Die Bewölkung um 2^ ist von April bis August grösser wie 
um 8**; in den Herbst- und Wintermonaten am Nachmittag 
geringer. 

Neumath hat nur im Mai Nachmittags eine kleinere Bewöl- 
kung. 

4. Die relativ grösste Bewölkung am Nachmittag fällt in den Juni 
und Juli, die relativ geringste in die Monate Januar bis März. 
Bei der Frage, in welcher Weise die Temperatur des Bodens 

von der Bewölkung abhängig ist, wird man von vornherein annehmen, 
dass eine stärkere Bewölkung im Sommer den Sonnenschein mehr 
hindert als eine geringere, dass sie andererseits im Winter die Wärme- 
ausstrahlung besser verhütet. 

Da, wie wir eben gezeigt haben, in den Sommermonaten die 
Wolkendecke am schwächsten, in den Wintermonaten dagegen am 
stärksten ist, 

1. wird der jährliche Gang der Bewölkung eine Erhöhung der 

Temperatur zur Folge haben. 

Um diesen Einfluss der Bewölkung zu untersuchen, folge ich 
zum Theil dem Vorgange von Leyst^. 

Ich vertheilte je nach der Bewölkung für jeden Monat die 
einzelnen Jahre der Periode 1882 — 91 in zwei Gruppen. Die erste 
umfasst für jeden Monat die Jahre mit grösster, die zweite mit 
kleinster mittlerer Bewölkung. 

Kommen an der Grenze Monate mit gleicher Bewölkung vor, 
so wurden sie beiden Gruppen zugezählt, da kein Grund vorliegt, 
sie der einen oder der anderen Gruppe allein zuzumessen. Tabelle 16 
giebt eine übersichtliche Zusammenstellung der Jahre mit grösserer 
und kleiner Bewölkung. Die eingeklammerten Jahre gehören beiden 
Gruppen an. 

Es wurden nunmehr unter Grundlage der beiden Jahresgruppen 
für dieselben die mittleren Temperaturen der Luft und des Bodens 
in den verschiedenen Tiefen berechnet und in Tabelle 17 zusammen- 
gestellt. 

a) Der Einfluss der Bewölkung auf den Gang der Temperatur 

der Luft 

ist unverkennbar. 

1. Bei geringerer Bewölkung ist die Temperatur der Luft höher 
bei Hagenau von März bis October, 
„ Neumath „ März „ November, 
„ Melkerei „ März , Januar; 
in den übrigen Monaten ist sie niedriger. 
In den Hochsommermonaten, in welchen auch die kleinsten 
Bewölkungen vorherrschen, sind die Temperaturunterschiede am er- 
heblichsten. Zur Zeit der stärkeren Bewölkung finden wir die Luft 
auch wärmer. 



^ Leyst, Untersuchungen über die Bodentemperatur in Königsberg i. Pr. 
Schriften d. phys. Ges. XXXTTI. p. 56. 
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Tabelle 17. 

Vergleich der grösseren und kleineren Bewölkung -mit den £rd)»oden- 

temperatoren. 1882—91. 

Melkerei. 





Be- 
wölkung 






Temperatur 






o 
1^ 


+ l,lm 


Om 


—0,15m 


—0,30m 


—0,60 m 


—0,90m 


—1,20m 


A 


Grössere 67 
Kleinere 43 
Differenz 24 


- O.S» 
-1,2 
+ 0,4 


0,1« 
-0,4 
+ 0,3 


0,4» 

0,4 

0,0 


0,30 

0,3 

0,0 


1,7« 
1,8 
-0,1 


2,8» 
3,0 
-0,2 


3,6" 
3,8 
-0,2 


Grössere 69 

II {Kleinere 38 

Differenz 31 


— 0,3 

— 0,8 
+ 0,6 


+ 0,1 
— 0,6 
+ 0,6 


0,1 
^0,1 
+ 0,2 


0,1 

^ 0,2 

+ 0,3 


1,1 

1,2 

-0,2 


2,0 

2,2 

-0,2 


2,7 

3,1 

-0,4 


(Grössere 69 

TTT^ Kleinere 54 

(Differenz 15 


-0,1 
+ 1,3 

- 1,4 


+ 0,3 
+ 1,5 
-1,2 


0,4 

0,6 

-0,1 


0,3 

0,4 

-0,1 


1,0 

1,2 
-0,2 


1,7 
2,0 
0,3 


2,4 

2,6 

-0,1 


Grössere 64 

IV {Kleinere 53 

Differenz 11 


4,5 

6,2 

-1,7 


4,4 

6,6 

-2,2 


2,3 

2,2 

-1,9 


2,4 

4,4 

-2,0 


2,4 

3,9 

-1,6 


2,4 

3,4 

-1,0 


2,6 

3,2 

-0,6 


(Grössere 69 

Y {Kleinere 48 

(Differenz 21 


10.1 

11,0 

0,9 


11,4 
13,6 

-2,1 


8,6 
9,8 

- 1,2 


9,0 

10,3 

-1,3 


7,6 
8,6 

-1,1 


6,2 

6,9 
-0,7 


5,2 

5,9 

-0,7 


VI 


Grössere 67 
Kleinere 49 
Differenz 18 


13,0 

14,2 

-1,2 


15,5 

17,3 

-1,8 


12,7 

13,6 

— 0,9 


13,0 

13,8 

— 0,8 


11,6 

11,8 

-0,2 


10,1 
9,9 

+ 0,2 


8,7 

8,5 

+ 0,2 


VII 


Grössere 71 
Kleinere 46 
Differenz 25 


13,8 

16,3 

-2,6 


16,1 

19,1 

— 3,0 


14,0 

16,8 

-1,8 


14,3 
16,0 

-1,7 


13,1 

14,3. 

- 1,2 


11,7 

12,6 

— 0,9 


10,7 

11,0 

— 0,3 


VIII 


Grossere 60 
Kleinere 43 
Differenz 17 


14,0 

15,3 

-1,3 


16,6 
17,6 

-1,1 


14,0 

14,9 

-0,9 


14,6 

15,3 

— 0,8 


13,6 

14,4 

— 0,8 


12,5 

13,2 

-0,7 


11,7 

12,1 

-0,4 


IX 


[Grössere 64 
Kleinere 43 
Differenz 21 


10,9 

13,3 

-2,4 


12,8 

14,6 

-1,8 


12,0 

12,7 

-0,7 


12,1 

13,3 

-1,2 


12,6 

13,0 

-0,5 


12,1 

12,6 

-0,4 


11,8 

11,9 

-0,1 


X 


Grössere 75 
Kleinere 52 
Differenz 23 


5,5 

7,5 

-2,0 


8,2 
-1,2 


7,4 
8,1 

-0,7 


7,0 

8,4 

-1,4 


8,5 

9,4 
— 0,9 


9,3 

9,9 

— 0,6 


9,7 

10,3 

— 0,6 


(Grössere 80 

XT { Kleinere 61 

(Differenz 19 


2,3 

2,6 

-0,3 


3,6 

3,2 
+ 0,3 


4,1 
3,9 

+ 0,2 


4,1 
3,6 

+ 0,5 


5,6 

6,4 

+ 0,1 


6,6 

6,7 

-0,1 


7,4 
7,4 
0,0 


(Grössere 74 

Xllh:ieinere 56 

(Differenz 18 


-1,1 
-0,9 
-0,2 


0,8 

0,5 

+ 0,3 


1,6 

1,3 

+ 0,3 


1,3 
1,3 
0,0 


2,7 
3,0 
0,3 


4,0 

4,4 

-0,4 


4,9 
5,2 
0,3 


Jahr 


Grössere 61 
Kleinere 57 
Differenz 4 


6,6 

6,6 

+ 0,1 


7,9 
7,9 
0,0 


6,7 

6,8 

-0,1 


6,9 
6,9 
0,0 


7,1 
7,1 
0,0 


6,9 

7,1 

-0,2 


7,0 
6,9 

+ 0,1 
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Neumsth. 










s 


Be- 
wölkung 


• 




Temperatur 




Be- 


o 


+ ».»m 


m 


— 0,16 m 


— 0,80 m 


— 0,«Olll 


— 0,90lll 


— 1,20 m 


merkungen 


(Grössere 87 

I {Kleinere 72 

(Differenz 15 


1,8« 
-2,4 
+ 3,7 


1,8' 
- 0,3<' 

+ 2,1« 


2,1» 
0,0 
+ 2,1 


1,9» 

0,5' 

+ 1,4' 


2,70 

1,3« 

+ 1,4' 


3,5« 

2,1* 

+ 1,4' 


4,4« 
3,3' 

+ 1,1* 


0,60 m 

I.l,80ohnei8Bi 
1,6» mit 1891 
0,8» Mittel 

n. 1,8» oline 1891 
1,40 mit 1891 
1,00 lütteL 


(Grössere 79 

11 {Kleinere 56 

(Differenz 23 


1,7 
0,2 

+ 1,6 


2,4 
0,3 

+ 2,1 


1.9 
0,2 

+ 1,7 


2,0' 

0,8» 

+'1,2' 


2,3 
1,8' 
+ 1,0' 


2,7 
2,0' 

+ 0,7' 


3,5 

3,0' 

+ 0,5' 


Grössere 78 

in {Kleinere 63 

Differenz 15 


3,0 

4,0 

-1,0 


2,6 

6,0 

- 2,6 


1,6 

3,9 

-2,3 


2,0 
3,7» 

-1,7 


2,1' 
3,9 
-1,8' 


2,2» 
4,1 
- 1,9* 


2,8' 
4,4 
-1,6' 


111. 8,1 ohne 1891 
2,8 mit 1891 
8,0« Mitte]. 


(Grössere 75 

lY {Kleinere 62 

(Differenz 13 


7,0 

9,0 

-2,0 


8,6 
10,0 

- 1,4 


6,5 

8,1 

-1,6 


6,6 

7,7 

-1,2 


6,3 

7,2 
-0,9 


6,3 
- 0,6 


5,5 

5,9 

-0,4 




V 


Grössere 75 
Kleinere 58 
Differenz 17 


12,4 

13,2 

— 0,8 


14,4 

16,2 

-1,8 


12,1 
13,6 

-1,4 


11,6 
12,7 

-1,1 


10,8 

11,6 

— 0,8 


9,9 

10,4 

— 0,5 


9,0 

9,4 

-0,4 




H 


Grössere 75 
Kleinere 55 
Differenz 20 


16,1 

16,6 

-1,6 


18,6 

20,7 

-2,1 


16,7 

16,9 

-1,2 


14,9 
16,0 

-1,1 


14,1 

14,8 

-0,7 


13,1 

13,8 

-0,7 


12,2 

12,6 

-0,4 




VII 


Grössere 77 
Kleinere 56 
Differenz 21 


16,1 

18,3 

-2,2 


18,8 

22,2 

-3,4 


17,0 

18,9 

-1,9 


16,3 

18,2 

-1,9 


16,1 

17,3 

-1,2 


15,2 

16,2 

-1,0 


14,4 

15,0 

-0,6 




vin 


Grössere 72 
Kleinere 55 
Differenz 17 


16,0 
17,2 

-1,2 


17,9 

19,4 

-1,6 


16,4 
17,6 

-1,1 


15,9 

16,8 

-0,9 


16,9 

16,6 

-0,7 


14,4 

16,1 

-0,7 


14,9 

15,3 

-0,4 




Grössere 73 

IX {Kleinere 58 

Differenz 15 


13,4 
14,8 

-M 


14,8 

16,4 

-1,6 


13,9 

14,7 

— 0,8 


13,6 
14,7 

-1,1 


14,2 

14,9 

-0,7 


14,2 

14,8 

— 0,6 


14,2 

14,6 

-0,4 




(Grössere 84 

X {Kleinere 66 

(Differenz 18 


7,8 
• 9,2 

-1,4 


9,6 

9,9 

-0,4 


9,3 

9,7 

-0,4 


8,9 
0,8 


10,1 

10,7 

0,6 


11,0 

11,3 

0,3 


11,6 

11,9 

— 0,3 




(Grössere 88 

XI {Kleinere 80 

(Differenz 8 


4,8 
8,6 

+ 0,7 


5,2 

4,9 

+ 0,3 


5,6 

6,1 
+ 0,5 


6,4 

6,1 

+ 0,3 


6,4 

6,6 

-0,2 


7,2 

7,6 

-0,4 


8,2 

8,7 

-0,5 




Xll 


Grössere 93 
Kleinere 75 
Differenz 18 


0,4 

— 0,8 

+ 1,2 


2,0 

1,2 

+ 0,8 


2,4 

1,7 

+ 0,7 


2,3 

. 2,1 

+ 0,2 


3,3 

3,1 

+ 0,2 


4,4 
4,2 

+ 0,2 


5,4 

5,5 

-0,1 




Jahrl 


Grössere 73 
Kleinere 69 
Differenz 4 


8,2 

8,6 

-0,4 


9,8 

10,4 

— 0,6 


8,8 

9,1 

-0,3 


8,7 

8,9 

-0,2 


9,1' 
9,0 
+ 0,1' 


8,8' 
9,0 
— 0,2' 


8,9' 

9,1 
0,2' 
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Hagenau. 



4» 

d 
o 



Be- 
wölkung 



I 



Grössere 90 
Kleinere 72 
Differenz 18 



{Grössere 83 
Kleinere 55 
Differenz 28 

(Grössere 79 

]n{ Kleinere 63 

(Differenz 16 

(Grössere 76 

IV {Kleinere 62 

(Differenz 14 



(Grössere 77 
Kleinere 56 
Differenz 21 



! Grössere 76 
Kleinere 57 
Differenz 19 



vn 



vm 



IX ^ 



Grössere 78 
Kleinere 67 
Differenz 21 

Grössere 70 
Kleinere 55 
Differenz 15 

Grössere 73 
Kleinere 52 
Differenz 21 



{Grössere 85 
Kleinere 69 
Differenz 16 

(Grössere 90 

XI {Kleinere 80 

Differenz 10 



xn 



Jahr 



Grössere 92 
Kleinere 76 
Differenz 16 

Grössere 75 
Kleinere 69 
Differenz 6 



Temperatur. 



4-l,5m 



m 



1,60 

-2,4 
+ 4,0 

2,4 
0,5 

+ 1,9 

3,9 
5,4 

— 1,5 

8,4 

10,5 

-2,1 

14,2 
14,7» 

— 0,5» 

17,4» 
18,4 
-1,0» 

17,8 

19,8 

-2,0 

17,8 
18,1 

— 0,3 

14,2 

15,8 

-1,6 

9,3 

9,2 

+ 0,1 

5,2 
3,9 

+ 1,3 

1,2 

— 0,5 

+ 1,7 

9,6 

9,3 

+ 0,3 



1,8» 
-1,3 

+ 3,1 

2,3 
-0,2 

+ 2,5 

3,2 

5,0 

-1,8 

9,1 

11,1 
-2,0 

15,6 

16,9 

-1,3 

19,0 
22,3 

— 3,3 

20,1 
22,9 

-2,8 

19,1 
19,9 

— 0,8 

15,4» 
15,8 

— 0,4» 

10,1 
9,0 

+ 1,1 

5,3 

4,8 
+ 0,5 

2,0 

1,1 

+ 0,9 

10,5 
10,4» 
+ 0,1» 



—0,15 m— 0,30 m 



1,90 

-1,1 

+ 3,0 

1,9 
-0,2 

+ 2,1 

2,6 

4,1 
-1,5 

7,9 

9,2 

-1,3 

13,7 
14,8 

-1,1 

17,2 

19,5 

-2,3 

18,5 
20,1 

- 1,6 

17,5 

17,7 

-0,2 

14,0 
14,7 

- 0,7 

9,9 

8,7 

+ 1,2 

5,0» 
4,9 

+ 0,1 

2,3 
1,3 

+ 1,0 

9,5 

9,3 

+ 0,2 



2,3« 

— 0,3 

+ 2,6 

2,0 
0,3 

+ 1,7 

2,4 

4,1 

-1,7 

7,3 

8,4 

-1,1 

12,7 
13,6 

— 0,9 

16,2 
17,9 

-1,7 

17,8 
18,8 

— 1,0 

17,1 

17,2 

-0,1 

14,6 
14,5 

+ 0,1 

10,1 

9,1 

+ 1,0 

5,8 

5,5 

+ 0,3 

2,8 

2,1 

+ 0,7 

9,4 

9,1 
+ 0,3 



—0,60m 



3,40 

1,2 

+ 2,2 



+ 



2,8 
1,3 
1,5 

2,8 
4,7 
1,9 

7,3 
8,5 

1,2 



12,4 

13,1 

-0,7 

15,7 

17,3 

-1,6 

17,7 
18,5 

— 0,8 

17,3 

17,4 

-0,1 

14,9 
15,2 

— 0,3 

11,4 

10,6 

+ 0,8 

7,2 

7,1 
+ 0,1 

4,1 
3,8 

+ 0,3 

9,9 

9,7 

+ 0,2 



—0,90m 



4,30 
2,5 

+ 1,8 

3,4 
2,3 

+ 1,1 

3,1 
4,9 

- 1,8 

7,0 

8,0 

-1,0 

11,4 
12,0 

— 0,6 

14,9 

15,9 

-1,0 

16,9 

17,3 

-0,4 

16,8 

16,9 

-0,1 

15,1 

16,3 

-0,2 

12,0 

11,7 

+ 0,3 

8,3 
8,3 
0,0 

5,3 

5,1 

+ 0,2 

10,0 

9,8 

+ 0,2 



— 1,20m 



6,2 
3,5 

+ 1,7 

4,3 
3,0 

+ 1,3 

3,6 

5,6 

-2,0 

6,8 

8,0 

-1,2 

10,6 

11,0 

-0,4 

13,7 

12,0 

-1,7 

16,0 
16,3 

— 0,3 

16,3 
16,6 

— 0,3 

15,2 

15,2 

0,0 

12,6 
12,2 
-0,4 

9,1 

9,2 

-0,1 



6,2» 
6,1» 

+ 0,1» 

10,1» 
9,9» 

+ 0,2» 



» interpolirt. 
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2. Der Ueberschuss der Lufttemperatur bei stärkerer Bewölkung 
nimmt mit zunehmender Seehöhe ab, der bei geringerer Be- 
wölkung jedoch zu. 

LuftiemperaturdiUerenBen bei gröaeerer und kleinerer Bewölkung. 



Monat 


I. 


n. 


m. 


L-n. 


n.— m. 




Hagenan 


Nenmath 


Helkerei 






Jannar .... 


4,0 


3,7 


0,4 


0,3 


3,3 


Februar 










1,9 


1,5 


0,6 


0,4 


1,0 


März . . 










-1,6 


-1,0 


-M 


0,6 


-0,4 


April . 










-2,1 


-2,0 


-1,7 


0,1 


0,3 


Mai 










— 0,5 


-0,8 


-0,9 


-0,3 


-0,1 


Juni . . 










-1,0 


-1,5 


-1,2 


-0,5 


0,3 


Juli . . 










-2,0 


-2,2 


-2,6 


-0,2 


-0,3 


August 










0,3 


1.2 


-1,3 


0,9 


-0,1 


September 








-1,6 


-M 


-2,4 


0,2 


-1,0 


October . . 








0,1 


-1,4 


-2,0 


1.5 


0,6 


November 








1,3 


0,7 


-0,3 


0,6 


1,0 


December 








1,7 


1,2 


-0,2 


0,6 


1,4 


Jahr . . 


1 








0,3 


-0,4 


0,1 


0,7 


— 0,5 



Diese Erscheinung ist aus unseren Bewölkungsverhaltnissen 
leicht zu erklären. Mit wachsender Seehöhe nimmt allgemein die 
mittlere Bewölkung ab. Es wird daher im Sommer die dünnere 
Wolkendecke ihren Einfluss im Hochboden ganz besonders geltend 
machen ; im Januar und Februar dagegen wird die stärkere Wolken- 
decke die tiefer gelegenen Böden mehr gegen Ausstrahlung zu 
schützen vermögen. 

b) Der Einfluss der Bewölkung auf den Boden 

muss, jedenfalls für die oberen Schichten, erheblicher sein wi^ auf 
die Luft, da ja die Sonne in erster Linie auf die Bodenober&äche 
wirkt. 

Temperatordifferenxen der Bodenoberfläche und der Lult bei grdsserer 

und kleinerer Bewölkung. 





Grössere Bewölkung 


Kleinere BewOUcang 


Monat 






Hagenau 


Neumath 


Helkerei 


Hagenan 


Nenmath 


Melkerei 


Januar . . . 


0,2 


0,5 


0,7 


1,1 


2,1 


0,8 


Februar . . 


-0,1 


0,7 


0,4 


-0,7 


0,1 


0.3 


März . . . 


-0,7 


-0,5 


0,4 


-0,4 


1,0 


0,2 


April . . . 


0,7 


1,6 


-0,1 


0,6 


1,0 


0,4 


Mai .... 


1,4 


2,0 


1,3 


.2,1 


3,0 


8,5 


Juni. . . . 


1,6 


3,5 


2,6 


3,9 


4,1 


3,1 


Juli .... 


2,3 


2,7 


2,3 


3,1 


3,9 


2,8 


August . . . 


1,3 


1,9 


2'^ 


1,8 


2,2 


2,3 


September 


1,2 


1,4 


1,9 


0,0 


1,6 


1,3 


October . . 


0,8 


1,7 


1,6 


-0,2 


0^7 


0,7 


November . . 


0,1 


0,9 


1,2 


0,9 


1,3 


0,6 


December . . 


0,8 


1,6 


1,9 


1,6 


2,0 


l,* 


Jabr . . . 


0,9 


1,6 


1.3 


1,1 


1,8 


1,4 
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1. Bei grösserer Bewölkung wie auch bei geringerer Wolkendecke 
ist der Einfluss der Sonnenstrahlung auf den Boden im Winter 
am geringsten. Der Boden wird durch die Schneedecke, durch 
Reifbildung u. s. w. vor Ausstrahlung geschützt. Auch noch 
im Frühjahr ist der Einfluss gering, da wohl die stärkere Be- 
wölkung den Boden vor Ausstrahlung schützt, die Intensität 
der Strahlung aber noch nicht sehr stark ist. 

2. Bei geringerer Bewölkung erhöht sich die Temperatur des 
Bodens gegen die Luffc im Jahresmittel mehr wie bei stärkerer 
Wolkendecke. 

3. Mit steigender Seehöhe erhöht sich bei grösserer Bewölkung 
die Temperatur des Bodens gegen die Luft im ganzen Jahre 
bis auf die Frühlingsmonate, bei geringerer Wolkendecke da- 
gegen nur im Frühjahr und Herbst. 

4. Der Einfluss der Bewölkung macht sich in allen Monaten nach 
der Tiefe des Bodens hin bemerklich. Mit zunehmender Boden- 
tiefe nimmt er ab. Er ist geringer in der Hochebene und in 
Gebirgsböden als in der Ebene. Im Sommer und Frühjahr 
ist der Einfluss am grössten, im Winter am kleinsten. 

In den Frühlings- und Sommermonaten ist nach diesen Zahlen 
bei geringerer Wolkendecke eine höhere Temperatur in allen Schichten, 
im Winter dagegen eine niedrigere. Wir erkennen auch, dass mit 
zunehmender Seehöhe bei geringerer Bewölkung fast in allen Monaten 
und Tiefenschichten eine höhere Temperatur herrscht. 

Ich habe nun die Unterschiede der Differenzen der Tempera- 
taren bei grösserer und kleinerer Bewölkung für die einzelnen Be- 
obachtungsstationen gebildet und gefunden: 
4^. Der Einfluss der Bewölkung auf die Temperatur des Bodens 
ist im Winter und Juni im Thalboden erheblicher wie im Ge- 
birgsböden, in den übrigen Monaten dagegen im Gebirgsböden 
bedeutender. 

Wir haben in der Bodenschicht 1,20 m noch den Einfluss der 
Bewölkung auf die Temperatur nachweisen können. Man hätte er- 
warten können, dass dies nicht der Fall sei. Denn wir haben gezeigt, 
dass die Extreme und Media in dieser Schicht gegen die Oberfläche 
eine Verspätung von rund einem Monat haben. Dass aber dennoch 
der Einfluss der Bewölkung in den tieferen Schichten zu verspüren 
ist, mag entweder von der beträchtlichen Wärmeleitung durch die 
Thermometer selbst oder daher kommen, dass eine ähnliche Be- 
wölkangsgrösse in den vorhergehenden Monaten bestand. 

5. Die Grösse der Leitungsfahigkeit des Bodens hängt von der 
Bewölkung ab. 

um diesen Satz zu beweisen, wurden die Differenzen der Tem- 
peratnrwerthe der einzelnen Schichten bei grösserer und kleinerer 
Wolkendecke gebildet. 

Bei geringerer Bewölkung sind für alle Höhenlagen zu jeder 
Jahreszeit und in allen Tiefen die verticalen Temperaturunterschiede 
grösser als bei stärkerer Bewölkung, d. h. bei grösserer Bewölkung 
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ist der Boden ein besserer Wärmeleiter als bei schwacher Be- 
wölkung. 

Es möge genügen, die Tabelle für Hagenau hier anzugeben 
(S. 255). 

Bei der grösseren Bewölkung gleicht die bessere Wärmelei- 
tungsfähigkeit «des Bodens die verticalen Tem{)eraturunterschiede 
schneller aus. Diese werden also klein. Dagegen werden bei kleiner 
Wolkendecke die Wärmeunterschiede nicht so schnell ausgeglichen^ 
wodurch die ziffemmässig ausgedrückten Temperaturdifferenzen 
grösser werden. 

Die Erklärung ist in dem Wassergehalt des Bodens zu suchen, 
welcher ein um so besserer Wärmeleiter ist, um so wasserreicher 
er ist. Bei grösserer Bewölkung ist die Verdunstung eine kleinere, 
dagegen sind die Niederschläge reichlicher. Infolge davon ist bei 
grösserer Bewölkung der Boden wasserreicher, also ein besserer 
Wärmeleiter. 

Cm diese Behauptung aus unserem Zahlenmaterial ziffemmässig 
zu beweisen, habe ich für die Jahre mit grösserer und kleinerer 
Bewölkung (Tabelle p. 246) die Yerdunstungsgrösse, relative Feuch- 
tigkeit der Luft und die Niederschlagssummen berechnet. 











Hagenau. 












Mittlere monatliche 






Belative Feuchtigkeit 




Niederschläge 


Yerdunstungsgrösse 


der Luft 


Monat 


in mm 








in Procenten 


*■ '00 




Bewölkung 


I— n 


I 


11 


I- 1 1 


I 


11 


i-n 




grossei kleinen 
















I 


48,0 


17,6 


30,4 


11,4 


7,2 


4,2 


89 


92 


-3 


U 


51,2 


14,1 


37,1 


12,4 


11,9 


0,5 


85 


84 


1 


m 


75,3 


48,8 


26,5 


16,7 


26,8 


— 10,1 


81 


75 


6 


IV 


38,1 


39,9 


-1,8 


33,4 


46,1 


12,7 


68 


64 


4 


V 


85,2 


58,9 


26,3 


42,1 


47,4 


5,3 


73 


65 


8 


VI 


111,7 


60,9 


«);8 


40,9 


61,4 


20,5 


73 


65 


8 


Vll 


118,5 


78,3 


40,2 


41,3 


57,7 


— 16,4 


75 


67 


8 


VIM 


63,0 


62,1 


0,9 


43,1 


51,1 


— 8,0 


72 


70 


2 


IX 


90,1 


41,6 


48,5 


25,8 


32,3 


- 6,5 


80 


76 


4 


X 


75,7 


55,4 


20,3 


15,7 


16,7 


- 1,0 


86 


83 


3 


XI 


78,1 


49,5 


28,6 


10,9 


8,6 


2,3 


88 


88 





xn 


92,5 


39,6 


52,9 


6,5 


5,3 


1,2 


91 


92 


-1 



Die Berechnung wurde eingehend nur für Hagenau ausgeführt; 
eine Ueberschlagsrechnung ergab, dass die beiden anderen Stationen 
keine bedeutenden Abweichungen zeigen. Vorstehende Zahlen be- 
weisen, dass die kleinere Bewölkung auch mit einem kleineren 
Wassergehalt des Bodens verknüpft ist. 

Im Juni und Juli haben wir die grössten Differenzen in den 
Niederschlagssummen und die Yerdunstungsgrösse ; andererseits auch 
die grössten Temperaturdifferenzen des Bodens bei grösserer und 
kleinerer Bewölkung. 



Stönmgen im regelmässigen Gang der Wärmebewegong. 
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£s bliebe noch zu untersuchen, um wie viel die Tempera- 
tardifferenzen in den oberen Schichten mächtiger sind 
als in den unteren, einmal bei grösserer, dann bei kleinerer 
Bewölkung. 

H a g e n a u. 







Grössere Bewölkong 


Eleineie BewOIkniig 


Monat 


(0-0,15) 

bis 

(0,15-0,30) 

a 


(0 0,30) 

bis 
(0,30-0,60) 

b 


(0,30-0,60) 

bis 
(0,60-0,90) 

c 


a" 


b' 


c' 


I . 

n . 
III . 

IV . 

V . 

VI . 

vu . 

VHT . 

IX . 

X . 

XI . 

xn . 




0,3 
0,6 
0,4 
0,6 
0,9 
0,8 
0,9 

1,2 
2,0 
0,4 

1,1 

0,2 


0,6 

1,1 
1,2 

1,8 

2,6 

2,3 

2,2 

2,2 

1,1 
1,3 

0,9 

0,6 


-0,2 
-0,2 
-0,1 

0,3 
-0,7 

0,3 
-0,7 
-0,7 
-0,1 
-0,7 

0,3 

-0,1 


0,6 
0,5 
0,9 

1,1 

0,9 

1,2 
1,5 

1,7 
0,9 

0,7 

0,5 

0,6 


0,6 
0,6 
1,5 
2,6 
2,8 
3,8 
3,8 
2,9 
2,0 

1,4 
0,9 
0,7 


-0,2 

0,0 

-0,4 

0,6 

-0,6 

-0,8 

0,9 

-0,7 

-0,6 

-0,4 

-0,4 

-0,4 



Die Zahlenreihen a) a^) geben an, um wie viel die Tempera- 
turuntoTschiede in der obersten Schicht von 15 cm Mächtigkeit 
grösser sind als in der Schicht zwischen 15 cm und 30 cm; die 
Reihen b) b^) dieselben Beziehungen zwischen und 30 cm und 
30 bis 60 cm, die Reihen c) c^) zwischen 30 bis 60 cm und 60 
bis 90 cm. 

Die Berechnungen wurden nur für Hagenau ausgeführt. Für 
Neumath und Melkerei lehrt ein Blick auf die Tabellen p. 254, 
dass wir dieselben Resultate erhalten würden. 

Bei grösserer Bewölkung sind die Temperaturunterschiede 
zwischen den einzelnen Schichten kleiner als bei geringerer Be- 
wölkung. 

Aus Tabelle 17 ist ersichtlich, dass bei grösserer Bewölkung 
in den Wintermonaten das Monatsmittel nicht unter 0® sinkt. Die 
Einzelbeobachtungen, welche ich hier nicht wiedergeben kann, deuten 
darauf hin, dass Frost nur bei geringer Bewölkung auftritt^. 

In Vorstehendem wurde eingehend erörtert, dass bei bedecktem 
Himmel die Temperatur nicht so tief sinkt, wie bei klarer Luft. 
John Tyndall^ hat darauf aufmerksam gemacht, dass diese Eigen- 
schaft der Wolken, die Ausstrahlung der Bodenwärme in den Welten- 
raum zu verhindern, nicht nur dem in tropfbar flüssiger Form als 

^ Selol Lehström, üeber Nachtfröste und die Mittel, den Verheernngea 
derselben yorzubengen. Heisingfors 1893. 

« John Tyndall, Zur Wärmestrahlung der Erde. Nature 1883. XXVII. 
p. 377. (Note on Terrestrial Radiation.) 

Geograph. Abhandlungen ans Elsass-Lothringen. 2. Heft. 17 
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Wolken und Nebeln in der Luft vorhandenen Wasser zukomme, 
„dass auch der gasförmige und unsichtbare, in unserer Atmosphäre 
nie fehlende Wasserdampf in verhältnissmässig hohem Grade im 
Stande sei, der Wärmeausstrahlung und damit der Abkühlung der 
Erde entgegenzuwirken." 

2. Der Einfluss der Niederschläge. 

Aus den Publicationen der forstlich-meteorologischen Stationen 
von Elsass-Lothringen habe ich die Niederschlagssummen und Ver- 
dunstungsgrössen für unsere drei Beobachtungsstationen in extenso 
entnommen und aus diesen Zahlen die zehnjährigen Mittel berechnet 
(cf. p. 202 u. 207). Von diesen Werthen wurde in vorstehenden 
Untersuchungen zum Theil schon Gebrauch gemacht. 

Ich beschränke mich in Folgendem darauf, nachzutragen, was 
für unsere Arbeit noch von Interesse sein dürfte. 

1. Die Niederschläge auf freiem Felde sind in allen Monaten reich- 
licher wie im Walde \ 

2. Die Menge der Niederschläge nimmt mit der Erhebung zu*. 

3. Das Maximum der Niederschläge liegt im Juli, das Minimum 
im Februar^. 

Einzeluntersuchungen über den Einfluss der Niederschläge auf 
die Temperatur des Bodens kann ich nicht anstellen, da das mir 
zur Verfügung stehende Beobachtungsmaterial dazu unzulänglich ist. 
Ich verweise zur Begründung auf Leyst*, welcher auf Grund zahl- 
reicher Messungen zu dem Schlüsse kam: „Zur Darstellung des 
mittleren und jährlichen Ganges der Temperatur im Erdboden ist 
es wohl ausreichend, in den obersten Tiefen stündUch und in den 
nächstfolgenden Tiefen zweistündhch die Beobachtungen auszuführen; 
doch bei Untersuchungen in speciellen Fällen hat es sich heraus- 
gestellt, dass diese Termine nicht ausreichend sind."" 

Grössere Veränderungen in der Bodenwärme nach heftigen 
Begengüssen, nach kalten Nächten, Rauhfrost und Reif sind wohl 
in unserem Beobachtungsmaterial zum Ausdruck gelangt, lassen sich 



* cf. Fautrat und Sabtiaux (Biedermann, 1. c. Bd. 7. p. 2 ; Bd. 8. p. 73 ; 
218 ; Bd. 10. p. 321). Johnen und Breitenlohner (Centralblatt für das gesammte 
Forstwesen. 1877. p. 325) machen übrigens darauf aufmerksam, dass Niederschlag 
und Verdunstung von der Durchforstung und Lichtung des Waldes abhängen. 
Die in Wirklichkeit dem Waldboden zugeführten Niederschlagsmengen sind jeden- 
falls grösser als die aufgezeichneten, da ja die an den Aesten und Stämmen der 
Bäume herabfliessenden Wassermengen nicht gemessen werden. 

« cf. Centralblatt, 1. c. 1878. p. 258. lieber die Abhängigkeit der 
Niederschläge von der Seehöhe, Himmelsrichtung und Oberfläche einer Gegend. 

^ Nach Faütrat : Influence compar6e des bois feuillus et des bois r6sineux 
sur la pluie et sur Tetat hygrom6trique de Fair. Comptes rendus 1877. 85. Bd. 
p. 340 — hängt die Menge der Niederschläge im Walde von dem Baumbestand 
ab. Fichtenbestände sollen einen grösseren Einfluss auf den Wassergehalt der 
I^uft haben. 

* Leyst, Bodentemperatur in Pawlowsk. 1. c. p. 309. 
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aber nicht verfolgen ^. Aus dem Vergleich der mittleren monatlichen 
Niederschlagssummen und den mittleren monatlichen Bodentempera- 
turen ergiebt sich: 

4. Die Extreme der Bodentemperaturen fallen zusammen mit den 
Extremen der Niederschlagssummen. 

5. Die niedrigeren Temperaturen im Waldboden entsprechen den 
geringeren Niederschlagsmengen im Walde. 

6. Auf die Temperaturen der unteren Bodenschichten der Krume 
hat das Sickerwasser einen bedeutenden Einfluss. 

Je nach dem Material des Bodens' wird das Niederschlags- 
wasser langsamer oder schneller durchsickern und dadurch weniger 
oder mehr die eine oder die andere Schicht in ihrer Wärmeleitungs- 
fahigkeit beeinflussen. Dieser Ausgleich hängt von dem Conden- 
sations- und Absorptionsvermögen' des Bodens ab. So ist nach 
Fabsky^ das Condensationsvermögen für Wasserdämpfe um so grösser, 
je thonhaltiger die Erde ist. Die Oberfläche condensirt am meisten, 
nach der Tiefe nimmt die Condensationsfahigkeit immer mehr ab^. 
Hagenau mit seinem reichen Thonboden, ebenso Neumath, bestätigen 
dies. Nach heftigen Regengüssen stossen wir schon in geringer 
Tiefe auf Grundwasser. Die relativ hohen Bodentemperaturen 
in grösseren Tiefen bei Neumath müssen zum grossen Theil von 
dem gut durchfeuchteten Boden herrühren. Ich verweise hier auf 
Untersuchungen von M. und E. Becqüerel. Dieselben haben ge- 
funden, dass in einer Tiefe zwischen 16 und 26 m, wo unter normalen 
Umständen die Jahresamplitude der Temperatur wenige Grad be- 
trägt, in Folge von Grundwasser Temperaturen veranlasst wurden, 
welche nahezu den Schwankungen der Lufttemperaturen folgten ^ 
Hagenau mit seinem stark aufgelockerten Boden zeigt trotz der 
Grnndwasserschwankungen einen regelmässigeren Gang. Dies rührt 
davon her, dass das Grundwasser anhaltender zurückgehalten wird. 
Wo überhaupt, wie bei Hagenau, Diluvialboden die Erde auf grössere 



* Nach starkem Hegen konnte z. B. ein Anschwellen der Oberflächen- 
temperatnr in einzelnen Fällen nachgewiesen werden. Einzeluntersnchungen darüber 
hat Stellwaag (1. c. Wollny 1882) angestellt nnd gefunden, dass die Erwär- 
mnng um so heftiger war, je höher die Temperatur der Luft und je feiner und 
trockener die Bodentheilchen waren. 

* WoLLNY, üeber Temperatur und Verdunstung des Wassers in verschiede- 
nen Bodenarten und den Einfluss des Wassers auf die Bodentemperatur. 1876. 

^ Heinrich, Die Absorptionsfähigkeit des Bodens für Wasserdampf. Bieder- 
mann, 1. c. XII. 1877. p. 16. Keferat aus: Landwirthsch. Annalen des Mecklen- 
burgischen Patriot. Vereins. 15. Jahrg. 1876. 

* Fabsky, Prager landwirthschaftliches Wochenblatt. 1877. No. 5. p. 35; 
39. No. 6. p. 47. No. 7. p. 57. No. 8. p. 69. cf. Biederm. XII. 1877. 

* W. Knop, Landwirthschaftliche Versuchsstationen. 4. Bd. p. 301, beweist, 
dass dem Boden durch Condensation weit mehr Wasser zugeführt wird als 
durch Regen. 

^ M. Becqüerel und E. Becqüerel, Comptes rendus 1877. 84. Bd. p. 515. 
Obseryations de temp^rature faites au Museum d'Histoire naturelle pendant Tann^e 
1876 etc. Comptes rendus 1878. 86. Bd. p. 1222. Sur la temp6rature de Pair 
ä la surface du sol et de la terre ä 36 m^tres de profondeurs etc. 
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Strecken bedeckt, wird stets das Wasser gleichmässiger zurück- 
gehalten ^. ^ 

Genauere Beobachtungsreihen über die Schwankungen de« 
Grandwasserstandes stehen mir nicht zur Verfügung. Es ist 
aber unbedingt nöthig, dass dessen Bewegungen gleichzeitig mit der 
Bodentemperatur beobachtet werden, denn die Wärmevertheilung in 
den Schichten, wo abwechsehid Grundwasser vorhanden ist oder 
nicht, hängt zu sehr von diesem Factor ab. 

VII. Schluss. 

Im Laufe unserer Abhandlung wurde an verschiedenen Stellen 
betont, dass für die Beobachtung und Bearbeitung der Bodentempera- 
turen nicht der mathematisch-physikalische Standpunkt, wohl aber 
der geophysikalische der maassgebende sein muss. Dieser zeichnet 
Beobachtung und Bearbeitung bestimmte Ziele vor. Die Vergleichbar- 
keit der Beobachtungen an allen Erdorten ist der wichtigsten eines. 
Für unsere drei Stationen war eine solche durchführbar, denn Be- 
obachtung und Verarbeitung erfolgten nach einheitlichen Principien. 

Die Messungen an den forsüich-meteorologischen Stationen in 
Preussen, Sachsen u. s. w. erfolgen überall im gleichen Sinne, doch 
liegen Bearbeitungen derselben nur ganz vereinzelt vor. Wir waren 
daher nicht im Stande ein grösseres Vergleichsmaterial heranzuziehen. 
Aber erst durch den Vergleich der in einem engmaschigen Netze 
meteorologischer Stationen unter denselben Voraussetzungen ge- 
wonnenen Werthe werden wir befähigt sämmtliche, meteorologische 
Vorgänge im Erdboden zu erkennen und auf ihre Ursachen zurück- 
zuführen. 

Es sollten daher die Beobachtungen durchgängig in einheit- 
licher Weise ausgeführt werden. Unbedingt nothwendig ist, dass 
die Thermometeraufstellung überall dieselbe sei. Auf dem inter- 
nationalen Meteorologencongress in Wien im Jahre 1873 wurde die 
Frage ^: „Welche Apparate sind zur Beobachtung der Bodentempera- 
turen vorzuziehen?*' dahin beantwortet®, „dass die LAMONT'sche 
Methode mit der Anwendung einer hölzernen Röhre zuverlässigere 
Resultate giebt, als die Thermometer mit langen Röhren, die über 
den Boden hinausreichen. " 

Mehrere europäische meteorologische Observatorien ersten 
Ranges, darunter auch die im April 1891 eingegangene Station 



^ SoTKA, Die Schwankungen des Grundwassers in Pengk, Geogr. Abhand- 
lungen, n. 1887. Wien 1888. p 413. Wollny, Der Einfluss der atmosphäri- 
schen Niederschläge auf die Grundwasserstände im Boden. 1891. Bd. 14. p. 335. 
King, Ueber die Bewegung des Wassers im Boden: Sixth annual report of the 
Agric. Experiment Station of the üniversity of Wisconsin. Madison 1889. 
p. 189. BiEDEsu. 1. c. 19. 1890. p. 505. 

' Bericht über die Yerhandlnngen des Internationalen Meteoro- 
logencongresses zu Wien. Wien 1873. p. 38. 

» 1. c. p. 27. 
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Königsberg*, besitzen noch durchgehende Thermometer. Es wäxe 
angemein wünschenswerth, wenn allenthalben dieselben durch neue 
LAJfONx'sche ersetzt würden. Ich betone dies aus dem Grunde, weil 
die zur Zeit wichtigste Frage in der Behandlung der Bodentempera- 
tnren über die verticale Vertheilung der Wärme im Erdboden innig 
damit zusammenhängt. Brühns^ hat nämlich nachgewiesen, dass 
die Ablesungen an durchgehenden und kurzen Thermometern be- 
trächtliche Unterschiede aufweisen. Die durchgehenden Thermometer 
ergeben im Winter niedrigere, im Sommer höhere Temperaturen als 
die kurzen in denselben Tiefen ; es sind daher die Jahresamplituden 
nach den durchgehenden Thermometern grösser als nach den kurzen ^. 

Wenn es sich nun darum handelt zu entscheiden, ob die Tem- 
peratur mit wachsender Tiefe zunimmt oder abnimmt, und in welchem 
Betrage, so ist bei den sehr kleinen hier betrachteten Differenzen 
die Art des Thermometers von grosser Wichtigkeit. Denn die Unter- 
schiede der mittleren Jahrestemperaturen in verschiedenen Tiefen 
sind nicht gross ; es kann daher die Aufstellung und Art der Thermo- 
meter die Temperaturunterschiede in verticaler Richtung nicht allein 
verdecken, sondern geradezu umkehren. Und in der That! An einer 
Beihe von Orten sind Zunahmen, an einer anderen Ahnahmen der 
Temperatur mit wachsender Tiefe gefunden worden. 

Unsere Thermometer waren kurze. Es wurde gefunden : Mit 
zunehmender Tiefe nehmen die Mittelwerthe der Bodentemperatur 
ab, im Feldboden mehr wie im Waldboden, und zwar um so stärker, 
je höher über dem Meeresspiegel der Boden gelegen ist. Lbyst* 
hat für Nukuss gleicherweise eine Abnahme der Temperatur ermittelt 
und diese aus den Niederschlagsverhältnissen erklärt. 

Wir haben in eben angeführtem Satze schon ein unterschieid- 
liches Verhalten des Feld- und Waldbodens erkannt. In vorstehender 
Abhandlung wurden die Temperaturverhältnisse des Feld- und Wald- 
bodens einer und derselben Gegend eingehend verglichen. Es er^ 
gaben sich noch andere bemerkenswerthe Unterschiede in dem Ver- 
halten beider Böden. Wir wollen daher auf Grund der Einzel- 
resultate die Hauptergebnisse unserer Arbeit kurz zusammenfassen. 

Die Vertheilung der Temperatur in der Bodenkrume ist von 
der geographischen Breite, der Erhebung über den Meeresspiegel 
und von der Wärmeleitungsfähigkeit des ^dens abhängig. Letztete 
ist eine Function der geognostischen Bodenbesehaffenheit und be- 

^ cf. Günther, „Lehrbuch der Geophysik" I. Stuttgart 1884. p. 301. „Eine 
der wichtigsten Stationen ist die zu Königsberg i. Pr. von Dorn eingerichtete 
und von ihm in einer eigenen Monographie beschriebene." cf. auch: Leyst, 
Untersuchungen über die Bodentemperatur in Königsberg i. Pr. 1. c. p. 67. 

^ cf. Anhang zum Bericht ttber die Verhandlungen des internationalen 
Meteorologencongresses zu Wien 1873. No. X. p. 105—109. Beuhns : Ueber die 
Beobachtung der Erdbodentemperaturen. 

• In der Tiefe von 3 m, wo die Jahresamplitude nur 8° bis 9* beträgt, 
ivird deren Betrag durch die Art der Aufstellung um 35 ^/^j geändert ; cf . Bkuhns 
1. c. p. 4. 

* Leyst, 1. c. p. 307. 
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sonders der Feuchtigkeit. Der Einfluss des Wassers in allen drei 
Aggregatznständen ist zu verfolgen. Schliesslich wirken eine Beihe 
anderer Factoren, als: Structur und Farbe des Bodens, Lockerung 
und Rom desselben, Neigung des Geländes u. s. w. auf die Wärme- 
vertheilung im Erdboden ein. Es ergiebt sich hieraus, dass die 
Temperaturverhältnisse im Waldboden andere sein müssen als im 
Feldboden. Denn die Insolation des Feldbodens ist eine directe, die 
des Waldbodens durch das Blätterdach gehindert ; die Niederschlags- 
mengen sind im Walde geringer, die Schneedecke dagegen ist höher 
und anhaltender. Im Jahresmittel ist daher die Oberfläche des 
Feldbodens von allen Schichten der Krume am wärmsten; sie ist 
auch wärmer als die Luft, da diese ihre Wärme durch Ausstrahlung 
des Erdbodens erhält. Mit der Tiefe nehmen die Temperaturen ab, 
doch ist die unterste Schicht der Krume immer noch wärmer als 
die Luft. Die Temperaturen im Feldboden sind höher wie im Wald- 
boden. So ist die Oberfläche des Feldbodens mehr als 2®, die Luft 
über demselben nahezu 1^ wärmer als im Walde. In letzterem sind 
überhaupt viel stabilere Verhältnisse. Hier sind nahezu alle Schichten 
der Krume gleich warm, die Abnahme der Temperatur mit der Tiefe 
ist also sehr gering. Die Waldluft zeigt nahezu dieselbe Temperatur 
wie die Oberfläche. 

Was nun die Tempera turvertheilung in den einzelnen 
Monaten anbelangt, so ist die Oberfläche des Feldbodens in 
allen Monaten bis auf Februar und März ebenfalls wärmer als die 
Luft. Im Juni ist der Unterschied beider Temperaturen am grössten, 
im März am kleinsten. Oberfläche und Luft haben ihr Temperatur- 
maximum im Juli, ihr Minimum im Januar. Zwischen April und 
Mai schwellen die Temperaturwerthe am stärksten an, zwischen 
September und October nehmen sie am meisten ab. und zwar ist 
für die Oberfläche das Anschwellen im Frühling stärker wie das 
Sinken im Herbst, für die Luft dagegen umgekehrt. Im Walde 
dagegen ist im Frühjahr und Sonuner die Bodenoberfläche kälter, 
im Herbst und Winter wärmer als die Luft;. Das Maximum des 
An- und Abschwellens der Temperaturen erfolgt in denselben Zeiten 
wie im Felde. Die Feldluft ist auch in den einzelnen Monaten 
wärmer wie die Waldluft. Die Differenzen zwischen der Luft im 
Freien und im Walde sind im Sommer am grössten, vermindern 
sich nach dem Herbst hin und verschwinden fast ganz im Winter» 
Nur im Winter ist die Oberfläche des Waldbodens wärmer wie die 
des Feldbodens. Im Juni unterscheiden sich die Temperaturwerthe 
am meisten, im December und Januar am wenigsten. Es übt daher 
der Wald auf die Temperatur des Bodens im Sommer den grössten, 
im Winter den kleinsten Einfluss aus. Im Winter ist ferner der 
unterschied zwischen der Temperatur der Oberfläche und der Luft 
im Walde grösser wie im Felde. Oberflächen- und Lufttemperatur 
nehmen von Monat zu Monat im Felde stärker ab oder zu als im 
Walde, mit Ausnahme des Frühlings. 

Die Hauptschwankungen im Herbst und Frühjahr hängen mit 
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den Schneeverhältnissen zusammen. Im Walde ist die Schneedecke 
höher. Der Schutz, den dieselbe dem Boden gewährt, ist jedoch 
iur den Freilandboden erheblicher. Dauert die Kälte länger an, so 
kann die Schneedecke der Bodenoberfiäche auf die Dauer keinen 
Schutz gegen Ausstrahlung der Wärme mehr gewähren. Wie aber 
einerseits die Schneedecke den Boden gegen Abkühlung schützt, so 
hindert sie auch im Frühjahr dessen Erwärmung. Während der 
Schneeschmelze im Februar und März wird dem Boden eine beträcht- 
liche Menge Wärme entzogen. So erklärt es sich auch, dass in 
diesen Monaten die Luft über dem Felde wärmer ist wie die Ober- 
fläche; ferner das starke Anschwellen der Temperaturen von April 
nach Mai. 

Unter dem Schneeboden sind naturgemäss die Temperatur- 
schwankungen geringer. 

Im Feld- und Waldboden nimmt von October bis März die 
Temperatur von oben nach unten zu, von April bis September ab. 
Die stärkste Zunahme erfolgt im December, die stärkste Abnahme 
im Juni, und zwar ist die Zunahme kleiner wie die Abnahme in 
genannten Monaten. Im Waldboden sind Zunahmen und Abnahmen 
kleiner, Februar und März wieder ausgenommen, wo im Walde ent- 
sprechend der höheren Schneedecke die Zunahme mit der Tiefe 
grösser wird. Nicht nur die Oberfläche des Waldbodens ist im 
Winter wärmer wie die des Feldbodens, sondern auch die gesammte 
Waldkrume. Die Tenäperaturunterschiede der tieferen Schichten der 
Feld- und Waldkrume sind geringer wie an der Oberfläche, zumal 
im Frühjahr und Sommer. Von September bis März endlich ist die 
Krume wärmer als die Luft 

Was nun den Unterschied der Temperaturen um 8 Uhr Vor- 
mittags und 2 Uhr Nachmittags anbelangt, so sind im Jahresmittel 
im Feldboden Unterschiede bis 0,60 m zu bemerken, im Waldboden 
nur bis 0,30 m. Um 2 Uhr ist die Schicht 0,15 m und die Ober- 
fläche wärmer als um 8 Uhr ; die Schicht 0,30 m bis 0,60 m wärmer 
oder kälter, oder gleich warm. Die Schicht 1,20 m ist um 8 Uhr 
wärmer, um 2 Uhr kälter als die Oberfläche. In allen Monaten 
treten Temperaturunterschiede zwischen genannten Zeiten ein; im 
Winter sind diese am geringsten, im Sommer am beträchtlichsten. 
Im Herbst endlich sind die Temperaturen der mittleren und unteren 
«Schichten der Krume am Vormittag höher wie am Nachmittag. 

Mit der Erhebung des Beobachtungsortes über den Meeres- 
spiegel treten in dem hier geschilderten Temperaturgange Verschie- 
bungen ein. 

Alle Temperaturen nehmen mit der Erhebung des Ortes ab. 
Im Jahresmittel ist die Abnahme der Temperatur mit der Tiefe 
stärker. Der Unterschied zwischen der Temperatur der untersten 
Schicht der Krume und der Luft wird demnach ebenfalls geringer, 
doch hängt derselbe von der Seehöhe allein nicht ab. Iiü Wald- 
boden ist die erörterte Abnahme geringer. Die Abnahme der Tem- 
peratur ist in den einzelnen Monaten verschieden. Im Feldboden 
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erfolgt für die Oberfläche und die Luft die geringste Abnahme im 
Januar, die grösste für die Luft im Juni, für die Oberfläche im April. 
Im Waldboden sind die Abnahmen erheblicher. Ebenfalls im Januar 
tritt die Minimalabnahme ein, die Maximalabnahme dagegen für die 
Luft im April, für die Bodenoberfläche im Juni. Mit zunehmender 
Erhebung über den Meeresspiegel erhöht sich die Bodentemperatur 
im Vergleich zur mittleren Lufttemperatur. Die Oberfläche des Ge- 
birgsbodens und der Hochebene wird also relativ stärker erwärmt 
wie der Boden der Tiefebene. Die relativ stärkste Erwärmung er- 
fährt die Hochebene, und zwar im Sommer. Das Anschwellen der 
Luft-* und Oberflächentemperatur zwischen April und Mai, Juni und 
Juli ist mit steigender Seehöhe stärker, die Zu- und Abnahmen der 
Temperatur in den anderen Monaten dagegen sind geringer. Im 
Feldboden endlich ist das stärkere Anschwellen nicht so beträcht- 
lich wie im Waldboden. 

Die Schwankungen der Temperaturen im Boden werden ge- 
ringer, besonders im Winter, wo die höhere Schneedecke ihren 
schützenden Einfluss abermals geltend macht. 

Wie einestheils mit steigender Seehöhe die Temperaturen nie- 
driger werden, so werden auch die Temperaturabnahmen nach d«r 
Tiefe hin grösser, die Zunahmen dagegen, bis auf Februar und Man, 
kleiner. Die Ab- und Zunahmen sind im Walde beträchtlicher. 

Im Frühling nimmt die mittlere Temperatur der Bodenoberfläche 
im Felde mehr zu wie im Walde, dagegen fällt im Sommer und 
Herbst die mittlere Lufttemperatur über dem Freilandboden eriieb- 
lieber wie über dem bedeckten. 

Die Maxima der Luft und der Oberfläche fallen im Felde in 
den Juni, im Walde in den Juli; die Minima bei beiden in den 
JjEinuar. Mit zunehmender Bodentiefe werden die Maxima kleiner, 
die Minima grösser, also die Amplituden kleiner. Dabei verspäten 
sich die Eintrittszeiten der Extreme immer mehr. Die Verspätung 
wächst mit der Seehöhe und für die Minima mehr wie für die Maxima» 
Mit steigender Seehöhe werden in allen Schichten die Maxima und 
Minima kleiner; dabei nehmen die Maxima mehr ab als die Minima. Je 
tiefer man in die Krume dringt, um so stärker werden die Abnahmen. 

Die extremen Werthe des Feldbodens sind etwas höher wie 
die des Waldes; mit wachsender Seehöhe nähern sich Feld- und 
Waldwerthe immer mehr. Die extremen Werthe treten im Wald- 
boden i^äter ein wie im Feldboden ; auch rücken die Eintrittszeiten 
mit steigender Erhebung immer mehr zusammen. 

In allen Bodenschichten verlangt der Abfall vom zweiten Me- 
dium zum Minimum die längste Spanne Zeit, der Anstieg vom Mini- 
mum zum ersten Medium die kürzeste. Der Abstand der beiden 
Medien ist in allen Bodenschichten nahezu gleich ö,8 Mbnaten im 
im Felde, 5,9 Monaten im Walde. Der Anstieg vom Minimum zum 
ersten Medium erfolgt im Feldboden rascher wie im Waldboden; der 
Anstieg vom ersten Medium zum Maximum und der AbfkU vom 
Maximum über das zweite Medium zum Minimum langsamer. 



Schlnss. 265 

Bezüglich der absoluten Grösse der Extreme ist zu bemerken, 
dass die Grenzen, zwischen welchen sich die Maximalwerthe be- 
wegen, nur für die tiefer gelegenen Böden enger sind wie die der 
Minimalwerthe. Das Schwankungsgebiet beider Extreme wird mit 
zunehmender Bodentiefe und Seehöhe kleiner. Die Maximalwerthe 
der Luft Hegen zwischen Mai und August, die Minimalwerthe zwischen 
November und März. Die Maximalwerte der Oberfläche liegen zwi- 
schen Juni und September, die Minimalwerthe zwischen December 
und März. Das Zeitgebiet, innerhalb dessen die Maximalwerthe 
verlaufen, ist kleiner wie das der Minimalwerthe. Die grössten 
Minimaltemperaturen der Luft sind über dem Feld- und Wsüdboden 
nahezu gleich ; die grössten Maximaltemperaturen der Luft über dem 
Felde erheblich höher wie im Walde. 

Mit zunehmender Bodentiefe und steigender Seehöhe vermehren 
sich die extremen Werthe, welche drei Tage oder länger anhalten, 
und zwar die Minima mehr wie die Maxima. Im Feldboden haben 
wir mehr Minimalperioden als im Waldboden. Je tiefer wir in den 
Boden eindringen, um so anhaltender werden die extremen Werthe 
und zwar um so mehr, je höher der Boden gelegen ist. Die Luft 
zeigt kein andauerndes Extrem. Anhaltende Minima liegen im Wald- 
boden schon in weniger tiefen Schichten, doch sind sie im Feld- 
boden an entsprechender Stelle andauernder. 

Die längsten Maximalperioden fallen im Feldboden in den August, 
im Waldboden ebenfalls, verschieben sich jedoch mit zunehmender 
Seeböhe nach dem September. Die andauerndsten Minimalperioden 
hegen im Feldboden im Februar, im Waldboden im März. Beide 
verschieben sich mit zunehmender Höhe nach dem April. Mai und 
Juni, sowie November und December sind frei von Extremperioden, 
die drei Tage oder länger dauern. 

Endlich sind die Maxima um 2^ Kachmittags in den oberen 
Schichten höher wie um 8^ Vormittags. Die unterschiede sind im 
Feldboden grösser wie im Waldboden, für die Maxima erheblicher 
wie für die Minima. 

Wir haben im Eingange dieser Zusammenfassung bemerkt, dass 
die Feuchtigkeitsverhältnisse ganz besonders die Wärmeleitung im 
Erdboden beeinflussen. Der Einfluss der Schneedecke wurde hervor- 
gehoben. Die unterschiedlichen Mengen der atmosphärischen Feuch- 
tigkeit in verschiedenen Höhen kamen andererseits in dem abweichen- 
den Verhalten der Hoch- und Gebirgsböden zum Ausdruck. Es 
gelang, ziffemmässig nachzuweisen, dass der jährliche Gang der 
Bewölkung eine Erhöhung der Bodentemperatur zur Folge hat, dass 
femer die Bewölkung auf den Gang der Temperatur jeweils einwirkt. 
Bei geringerer Bewölkung ist die mittlere Lufttemperatur im Winter 
niedriger, sonst höher. Bei stärkerer Bewölkung nimmt . der Ueber- 
schuss der Lufttemperatur mit zunehmender Seehöhe ab, bei schwä- 
cherer Wolkendecke jedoch zu. 

Auf den Boden lässt sich der Einfluss der Bewölkung in allen 
Monaten und allen Schichten der Krume verfolgen ; mit zunehmender 
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Bodentiefe nimmt er wohl ab. Der Einfluss ist geringer in der Hoch- 
ebene und in Gebirgsböden als in der Ebene. Im Sommer und 
Frühjahr ist der Einfluss am grössten, im Winter am kleinsten. Bei 
grösserer Bewölkung sind die Temperaturunterschiede zwischen den 
einzelnen Schichten kleiner als bei geringerer Bewölkung. Alle diese 
Thatsachen führten uns zu dem Satze, dass bei grösserer Bewölkung 
der Boden ein besserer Wärmeleiter ist als bei schwächerer Bewöl- 
kung. Wir kommen zu dem Schlüsse, dass die meisten Temperatur- 
Schwankungen im Erdboden durch die grössere oder kleinere Feuchtig- 
keit des Bodens oder der Umgebung zu erklären sind^, dass daher 
mit den Beobachtungen der Temperatur des Erdbodens gleichzeitig 
die Bewölkung, die Feuchtigkeit der Luft und des Bodens, endlich 
der Stand des Grundwassers aufgezeichnet werden muss. Erst wenn 
deren Einfluss auf die Bodentemperatur durch zahlreiche Unter- 
suchungen genau bestimmt ist, kann die allgemeine Lösung des 
mathematisch-physikalischen Problems der Wärmeleitung im g^nisch- 
ten Erdboden erhofft werden. 



^ cf. Y. Bezold, Der Wärmeaustansch an der Erdoberfläche und in der 
Atmosphäre. Sitzungsber. d. E. Preuss. Akad. d. Wiss. LIV. 1892. 22. Decem- 
ber. p. 1178. 
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